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Tadeusz RODACKI

UKŁADY REGULACJI PRĄDU W TYRYSTOROWYCH ZASILACZACH ODBIORNIKÓW ŁUKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono możliwości stabilizacji 
prądu odbiorników Łukowych zasilanych z układów tyrystorowych przez 
zastosowanie regulatorów elektronicznych. Opisano ważniejsze możli
we do zastosowania struktury układów regulacji! układy z regulato
rem prądu typu PI 1 PID, układy z dodatkowym regulatorem napięcia, 
układy lnwarlantne, układy adaptacyjne. Przeprowadzono analiz« tych 
układów i określono warunki stabilnej pracy. Podano zasady doboru 
optymalnych nastaw regulatorów oraz określono wpływ parametrów obwo
dów elektrycznych na proces regulacji prądu. Zamieszczone w pracy 
wnioski moga być przydatne przy projektowaniu i realizacji tyrysto
rowych układów zasilania odbiorników łukowych.

1 . Tstęp

V urządzeniach, w których wykorzystywany jest łuk elektryczny, od wielu 
lat stosowana były klasyczne już układy zasilania łuku takie jaki
- transformator ze szczeliną powietrzną,
- transformator z dławikami lub rezystorami,
. transformator z podmagnesowanym rdzeniem,
- transformator i transduktory.

Takie zasilacze pozwalały poprzez odpowiedni dobór parametrów 1 połą
czeń układu zapewnić pewny zapłon 1  stabilne płoniecie łuku elektrycznego 
oraz Skokową lub płynną nastawę wymaganego prądu łuku. Jednakże w ostat
nich latach nastąpił szybki rozwój urządzeń z łukiem elektrycznym, zwięk
szył się zakres ioh zastosowań, wzrosły wymagania co do jakości procesu 
technologicznego, kosztów eksploatacyjnych, możliwości automatyzacji pra
cy. Dlatego też w wielu krajach prowadzone są Intensywne badania nad opra- 
oowaniem nowoczesnego układu zasilania łuku elektrycznego, tzn. takiego, 
który spełnia wymagania zapewniające stabilne płonięcie łuku, pozwala na 
płynną nastawę prądu łuku w szerokim zakresie i Jego stabilizację z dużą 
dokładnością (poniżej 1*J oraz posiada wysoki współczynnik sprawności. 
Takie wymagania w ohwill obecnej najlepiej spełniają przekształtniki ty
rystorowe pracujące w różnych układach połączeń! z mostkami tyrystorowymi 
po wtórnej stronie transformatora lub też z tyrystorowymi sterownikami 
napięcia przemiennego pe pierwotnej stronie transformatora [i]• Aby zapew
nić poprawną pracę w całym zakresie 1  spełnienie żądanych wymagań, prze-. 
kBztałtnlki tyrystorowe muszą być wyposażone w elektroniczny układ regu-
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laoji, którego^zadaniem będzie głównie odpowiednie ukształtowanie charak
terystyki zewnętrznej, rozszerzenie zakresu regulacji prądu, zwiększenie 
dokładności regulacji prądu, poprawa dynamiki 1  ograniczenie przeregulo- 
wań prądu w stanach przejściowych* Dlatego też bardzo ważnym zagadnieniem 
jest wybór odpowiedniej struktury układu regulacji i określenie optymal
nych nastaw regulatorów w zależności od parametrów odbiornika łukowego, 
obiektu o silnie nieliniowej i niejednoznacznej charakterystyce prądowo- 
-naplęolowej. Zagadnienie to nie jest kompleksowo rozpracowane w dostęp
nej literaturze) nieliczne publikacje na ten temat dotyczą tylko wycinków 
tego szerokiego problemu. V niniejszej pracy przedstawiono ważniejsze 
możliwe do zastosowanie struktury układów regulacji prądu luku oraz w spo
sób syntetyczny określono warunki stabilności dynamicznej układu i zasady 
doboru optymalnych nastaw regulatorów*

2. Okłady regulacji z regulatorem typu PI lub PIP

Wszystkie tyrystorowe układy zasilania łuku elektrycznego można spro
wadzić do jednego uproszczonego schematu blokowego, który przedstawiono 
na rys. 1 *

Sye. 1. Oproszęzony schemat tyrystorowego układu zasilania odbiorników
łukowych

W.g* 1. Simplified are supplying thyristor system eiroult

W obwodzie łuku znajduje się indukcyjność zastępcza L równa sumie 
indakoyjneśel włączonych w obwód łuku 1  indukcyjnośoi układu zasilania 
sprowadzonych na stronę prądu stałego oraz rezystrncja zastępcza R rów
na rezystancji obwodu łuku i układu zasilania* Stała czasowa obwodu łuku 
ł * f w^oznie większa od termicznej stałej czasowej łuku (50- 100 s)
[3] • Zwiększenie indukoyjnośoi w obwodzie łuku wpływ* korzystnie, zwiększa
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Rys. 2. Schemat blokowy okładu z jednym regulatorem prądu 
Fig. 2. Block diagram o1 the system with single current controller

sie stała czasowa obwodu łuku, prąd jest bardziej wygładzony, co z kolei 
pozwala zmniejszyć stała czasowa w okładzie pomiaru prądu.

Ma rys. 2 przedstawiono pełny schemat blokowy okłada zasilania odbior
nika łukowego, w którym zastosowano najprostsza strukturę okłada regula
cji z jednym regulatorem prądu typu PI lub PID o transmitancji &r(s). 

Odbiornik łukowy określony jest tranamitancja obwodo łuko w postaci:

ał(B) * B O  ł ś * p  (1)

oraz nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa przedstawiona na rys. 3. 
Z charakter styki tej można określić dynamiczny współczynnik wzmocnienia
łttktt Kj a który Jest eależny od wielu czynników, głównie od wartoś-
ci prądu łuku i Jego długości Kj. a filj.lj). Jak wynika z rys. 3, dyna
miczny współczynnik wzmocnienia łuku zmienia się nieliniowo w szerokich 
granicach od wartości ujemnych dla małych prądów do wartości dodatnich 
dla dużych prądów łuku.

Transmitancja przekształtnika tyrystorowego ma postać:

G^s) ■ Bto W

gdzie t
- wzmocnienie przekształtnika, 

t - czasi opóźnienia wprowadzony przez przekształtnik zależny od
typu zastosowanego przekształtnika tyrystorowego i sposobu 
reallMOJi układu sterowania praca tyrystorów.
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Bys. 3. Charakterystyka prądowo-napieciowa odbiornika łukowego 
?ig* 3« Are ourrent-voltage cbaracteristics

Wielkość regulowana Ij jest mierzona przez układ pouiaru prądu o 
transmltancji:

Przedstawiona na rys 2. struktura rzeczywistego układu zasilania i re
gulacji posiada elementy nieliniowe 1  o zmiennych w czasie parametrach* 
Charakterystyka prądowo-napięciowa odbiornika łukowego jest silnie nieli
niowa o nachyleniu zależnym od punktu pracy i zmienia swoje położenie pod 
wpływem wielu zakłóceń zewnętrznych. Indukoyjności w obwodzie łuku zależne 
sa także od wartości prądu, rezystancja również nie jest stała, lecz zale
ży od przewodzonego prądu i temperatury. Przekształtnik tyrystorowy wnosi 
do układu rzeczywiste zmienne opóźnienia ozasowe tQ, a jego współczyn
nik wzmocnienia zależy od nachylenia charakterystyki sterowania. Jak stad 
wynika, przedstawiony układ jest układem silnie nieliniowym i niestacjo
narnym, dlatego też problem analizy i optymalizacji parametrów jest tutaj 
zagadnieniem bardzo złożonym. Znaczne uproszczenia rozważań uzyskujemy 
wprowadzając następująoe założeniai
- przyjmuje ale stałość indukoyjnośoi 1  i rezystancji a w obwodzie

- tranamitanoję przekształtnika tyrystorowego upraszczany do elementu 
inercyjnego pierwszego rzędu:

(3)

łuku,

(4)



Układy regulacji prądu.. 11

gdzie i
Łj. - średni współczynnik wzmocnienia przekształtnika,
Tq - średni czas opóźnienia przekształtnika,

- charakterystykę prądowo-napięciową odbiornika łukowego linearyżujemy 
przedziałami. W każdym przedziale charakterystyka łuku jest wtedy okreś-
lona Jako odcinek prostej o nachyleniu«

AUj
S C Eł*

Analiza układu będzie prowadzona dla małych odchyleń od stanu ustalone
go określonego parametrami U^u i Iłu«

h  3 Xł - Złtt» Uł - Ułu

gdzie Uj. i ij. są wartościami odchyleń napięcia i prądu od stanu ustalo
nego mieszczących się w przedziale linearyzacji.
Można teraz transmitancję odbiornika przedstawić w postaci«

ij(s) R(1+sTj) 1
Gł(sJ 3 «CTI7 * 7 ” 1   * Wl+ft + sf„)

á  1 + 5TRi¥pKł 1 ł
(5)

gd ;ie określa nachylenie charakterystyki odbiornika łukowego
w analizowanym przedziale.

Opierając się na powyższych założeniach dla małych odchyleń od stanu 
ustalonego, schemat blokowy układu można przedstawić w sposób pokazany 
na rys. 4.

G r ( s )
ui Ud

1 + sT„

1  + S T r

fi(1+/3*sTt)

Rys. 4. Schemat blokowy układu dla małych odchyleń od stanu ustalonego 
fig. 4. System błock diagram for smali deviatio»is from steady etate

U przypadku zastosowania regulatora prądu«

typu PI - Gr(a) » Ky{1 + 55«-)
■ f  ■

typa PU) - Gj,(s) m + ST" +

(6)

(7;
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Analizę stabiinośoi dynamicznej przeprowadzono dla przypadku bardziej 
złożonego z regulatorem typu PIP.

Tranamitancja operatorowa zamkniętego układu regulacji jest wtedy opi
sana równaniem

gdzie:

KrKtKfKQ = g - wzmocnienie w układzie otwartym.

Określając warunki stabilności układu z kryterium Hurwitza dla równa
nia (8) otrzymujemy:

1 +ft>+ K0 > 0 (9.1)

( 1 + ̂ )(T0+Tf)+Tł+K0»łr > 0  (9.2)

( 1 + pjT^+^+T^Tj. > O (9.3)

Warunek (9.1) określa minimalne żądanie dla wzmocnienia regulatora:

(8)

[(1+ ̂)T0Tf+(T0+Tf)Tj] [(l+/ł)(l0+Tf)+Tł+K0Tj

- (1 + jó+ > 0

¿S(l+J*tK0) [(1+f>)(T0+2f  )+Tł +KoTw] ¡’(l+^lT0T;f+(T0+Tf ) l ł ]

T r 2
gS 2*TfT0(l+ /** 0 )2 - [d+/»)T0Tf+(T0Tf)Tł] > O.

(9.4)

(9.5)
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Warunki (9*2) 1 (9.3) określają minimalne wymagania w odniesieniu do 
wartości stałej czasowej filtru w układzie pomiaru prądu:

Jeżeli stała czasowa filtru jest narzucona» to waitunkl (11) okreś-
łaja wymagania dotyczące stałej czasowej obwodu łuku Tj.
W warunkach (9.4-) i (9.5) tkwią warunki poprzednie oraz zalecenia dotyrsą- 
oe stałej czasowej regulatora T0.
Z warunków (9.1)—(9.5) można określić wartość stałych cząsowyoh i współ
czynnika wzmocnienia regulatora, wartość stałej czasowej filtru tak, aby 
dla danego zapewnić stabilność układu regulacji. Otrzymane zależności 
upraszczają się, jeżeli zamiast regulatora typu PU) zastosujemy regulator 
typu PI (tzn. Tw a 0).

Porównując jednak wyniki rozważań z obydwoma typami regulatorów można 
stwierdzić, że zastosowanie regulatora typu PU) zamiast PI pozwala zwięk- 
sr ć zakres regulacji prądu łuku w stronę małych wartości prądu przez od
powiedni dobór stałej czasowej T .̂

Aby zapewnić możliwie krótki czas trwania przebiegów przejściowych i 
nie pozwolić na niedopuszczalne oscylacje prądu łuku przy szerokim zakre
sie regulacji i minimalnej indukcyjności zastępczej w obwodzie łuku, na
leży nastawy regulatora dobrać wg odpowiedniego kryterium optymalizujące
go. Przy poczynionych założeniach możliwejest zastosowanie kryterium 
Kesslera [5] , [10] .

Trans mita nc ja otwartego obwodu regulacji (rys. 4) jest określona zależ
nością:

( 11)

(1+s <j|jg)(l+sT0)(l+e Tf)
1 ( 12 )

Ody oznaczy się I4 + I£ « - (mała stała czasowa)j wzór (1 2 ) na podsta
wie kryterium optimum modułu Kesslera [4], [5], otrzymuje się nastawy re
gulatora PI o transmltancji (6):
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(14)

(13)

Przebieg odpowiedzi aa skok wymuszenia dla tak określonych nastaw re
gulatora posiada przeregulowanie rzędu 4%, ozas narastania wynosi 4,7 Tć, 
a ozas regulacji z dokładnością - 2% wynosi 8,4 T &  Natomiast odpowiedź 
układu na skokową zmianę wielkości zakłócających jest w przypadku takiej 
optymalizacji niekorzystna, gdyż czas regulacji wynosi 3 Tc«

Optymalizację odpowiedzi na skokowe zmiany wielkości zakłócającej 
uzyskany dobierając nastawy regulatora PI z kryterium symetrycznego opti
mum Kesslera [4] • T

Jeśli dla transmitanoji (12) spełniony Jest warunek nastawy
regulatora PI wynoszą: ™

Współczynniki k̂ . i kg zależą od stosunku dużej stałej czasowej do małej, 
co przedstawia wykres na rys. 5 [lo] .

przy skokowej zmianie wartości ¡»danej, które może być jednak ograniczone 
przez zastosowanie filtru na wejściu wielkości wymuszającej. Stała czaso
wa tego filtru powinna wynosić: T «= 1,2 Tg. Odpowiedź na skokową zmianę
zakłóoenia w przypadku takiej optymalizacji jest bardzo korzystna. Czas 
regulacji jest teraz kilkakrotnie mniejszy w porównaniu z nastawą wg kry
terium modułu.

będą takiego samego rzędu, ala wielokrotnie większe od TQ, najl . .
stosować regulator typu PIO o transmitanoji (7). Nastawy tego regulatora

*r ■ *i .» Tc * k2 4V
RTł (15)

Tego rodzaju optymalizacji towarzyszy duże przeregulowanie (rzędu 40%)

Jeżeli w transmitanoji układu otwartego (12) stałe czasowe

można dobrać z kryterium optimum modułowego Kesslera [¡5] s
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Xr * [Tf + T^s]

Cc 3 + Tf

ię +1+P

(161

Rya. 5. Wykres do wyznaczania współczynników korekcyjnych do obliczeń 
nastaw regulatora PI z kryterium symetrii

Fig. 5. Correction coefficient diagram for calculations of the adjushments 
of the PI controller using optimal symmetry oriterion

Analizując powyższe zależności na optymalne nastawy regulatorów mcżna 
wyciągnąć wniosek, że stosowanie układów regulacji z jednym regulatorem 
prądu typu PI lub PID nie pozwala na uzyskanie optymalnych przebiegów w 
całym wymaganym zakresie zmian prądu łuku« We wzorach na nastawy optysai- 
ne występuje współczynnik p , który jest stały w każdym przedziale liwary- 
zacji charakterystyki łuku, ale zmienia się od wartości ujemnych do dodat
nich przy zmianach prądu łuku od Ij min do Ij. max* Dlatego też układ 
zoptymalizowany dla jednego punktu pracy nie zapewnia optymalnych przebie
gów w innym punkcie pracy.

Aby zwiększyć zakres pracy odbiornika łukowego przy optymalnych warun
kach, należy zastosować bardziej Złożone struktury układu regulacji takie 
jaki
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- układy z regulatorem prądu i regulatorem napięcia łuku,
- układy inwarlantne,
- układy z adaptacyjnym regulatorem prędu.

3. Układy regulacjliz regulatorem jradu typu PI i regulatorem napleoia

Schemat blokowy układu regulacji a dodatkowym regulatorem napięcia 
przedstawiono na rys. 6, gdzie oznaczono« Gri(s) - transmitanoja regula
tora prądu typu FI (6), O^fs) ~ transmitanoja regulatora napięola, Qt(s) 
- transmitanoja przekształtnika tyrystorowego (4), Gj(s) - transmitanoja 
obwodu łuku (1 ), 0f(s) - transmitanoja układu pomiaru prądu (3 ).

T  H e

Grnfs)
O s Ud /■K-

-• - Q
&

Ci)

6f{*)

Rys. 6. Schemat blokowy układu regulacji z dodatkowym regulatorem napięcia
Fig. 6. Blook diagram of tbe control system with additional voltage con

troller

Założono bezineroyjne sprzężenie zwrotne od napięoia łuku przez układ po
miaru naplęoia o współczynniku wzmocnienia ky.
Opierajco się na zys. 6 można napisać równanie dla prądu I^t

M " )  * | [ ( V 1 ł<łf(“))0ri(8)+ku0ł]Q*n(*)at(B)*,0łj0ł(B) 

Frzekształoajso równanie (17) otrzymano«

a^(a)a (a)at(m)<Mo) 
x*íbJ * T P ^ ‘U)d^Csjtt*(sjo^(sjaJ,Tn Uz<-J +

... / _ , . 
I-m ^ I sjo^ T s')!^lsJ&jlsJBjlo^ ®łi")

(17)

(18)
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Z równania (18) wynika, że prąd łuku nie zależy od napięcia luku, jedli 
spełniona Jest tożsamość«

k a a r n ( a ) 0 t Í B )  “  1 (19)

Spełnienie tej tożsamości jest zależne od struktury i nastaw regulatora 
napięcia O^ia). Obliczenia wykazują, że tożsamość (19) spełnia jedynie 
regulator napięcia typu PD o transmitanoji G^is) ■ K^O+pT^) o nasta
wach. - T0 i - ęlg- .
Przy tak dobranyoh nastawaob regulatora napięoia typu PD następuję skom
pensowanie nieliniowej charakterystyki odbiornika łukowego i opierająo 
mżą na wzorze (18) otrzymujemy transmitancje układu zamkniętego w postaci 
.Liniowej.

-, , 0rt(«»)0M (s)0t(s)0j(s)
0(8) ■ TÇTÏ7 ■ T^(sTfl^(s jff;(s;5ł(S(s) • (20)

Tej transmitancji odpowiada schemat blokowy układu pokazany na rys. 7.
Na podstawie tego sohematu nastawy regulatora prądu Gnie) można dobrać 
z kryterium Kesslera [5] .

Rys. 7. Schemat blokowy układu regulacji z kompensacją charakterystyki
odbiornika łukowego

Tlg. 7* Block•diagram of the oontrol system with aro obaraoteristles com
pensation

Transmitanoja otwartego układu rsgulaojl wynosił 

U-(s) K.KJC
ao<B> * üjtî7 * Sn*5!EptTSip * (21)
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V przypadku Tg < 4Tf należy dobrać regulator prądu o nastawach»

HTj
*1* “ ggpj g ę  • Toi * * 1

T przypadku Tg > 4Tf nastawy regulatora można obllozyći 

RTj
*1-1 “ * Tci " 4Tf *

Oceniając analizowane w tym punkcie rozwiązanie układu regulacji nale
ży zwrócić uwagę, że w rzeczywistym układzie przekształtnik tyrystorowy 
wynosi rzeczywiste zmienne opóźnienie, konieczne więc jest zastosowanie 
filtru o pewnej stałej czasowej w torze pomiaru napięcia* Dlatego też w 
układzie rzeczywistym nie uzyskuje się pełnej kompensacji nieliniowości 
charakterystyki łuku, a określone powyżej nastawy regulatorów nie zapewnia
ją jeszcze optymalnyob warunków pracy w oałym zakresie regulacji.

Teoria układów inwariantnyoh zajmuje sle zagadnieniem wyboru takiej 
struktury, która kompensowałaby wpływ zakłóoenia na wielkość regulowana, 
a także praktyczna realizacja tych struktur. Jest ona szczególnie przy
datna w przypadkach, kiedy zewnętrzne zakłócenia są przypadkowe i nie moż
na lob matematycznie opisać [6]*

Wybierając strukturę inwarlantnego układu regulacji prądu jako zakłó
ceni a kompensowane przyjęto naplecie łuku Ug, które może być mierzone 
bezpośrednio na zaciskach urządzenia łukowego. Jest to rozwiązanie naj
bardziej uniwersalne, ponieważ wszystkie zakłóoenia w procesie płonięcia 
łuku, takie jaki zmiana długości łuku, efekty aerodynamiczne, zmiany 
ciśnienia, zmiany prędkości przepływu gazu osłaniającego i inne, odzwier
ciedlają aię natychmiast w zmianie wartości napięoia łuku.

Układ lnwarlantny względem wybranego sygnału zakłócającego nie posiada 
oeoh lnwarlantności względem innych sygnałów, a jeśli nie posiada pętli 
sprzężenia zwrotnego głównego, to względem sygnału zadającego zachowuje 
się jak układ otwarty. Dlatego też dla poprawienia własnośol dynamicznych 
względem sygnału zadającego niezbędne jest wprowadzenie dodatkowego sprzę
żenia zwrotnego i odpowiednio dobranego regulatora, np. wg kryterium Kes- 
slera.

W proponowanym inwariantnym układzie regulaojl prądu łuku przedstawio
nym na rys. 8 zastosowano regulator prądu Qr(e) typu PID o transmitan-
oji (7).
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Rys. 8. Schemat blokowy inwariantnego układu regulacji prądu łuku 
Fig. 8. Błock diagram of the inwariabla arc control system

Sygnał zakłócający wprowadzono na wejście regulatora prądu poprzez 
człon kompensacyjny H(s).
Zgodnie z teorią inwariantności [6] dla schematu blokowego z rys. 8 tran' 
smitancję H(s) zapewniającą inwariantność wielkości wyjściowej można 
określić z tożsamości«

1 - H(s)Gr(s)Gt(s) «= 0 (22)

stądj

H(s) (23)

Po podstawieniu wzorów (4) i (7) do (23) otrzymujemy:

i sT (1+sT„)
"<•> • ¿ r  - •  =-r t s TcTw+sTc+1 (24)

Otrzymana transmitancja H(s) spełnia warunek dostateczny Piętrowa kry
terium fizycznej realizacji układu, jeśli równanie charakterystyczne tej 
transmitancji posiada pierwiastki rzeczywiste, tzn. A »  0. Dla tego rów
nania A = To(Tc - 4 Tw).
Stąd wynika warunek konieozny na wąrtośó stałej czasowej wyprzedzenia Tw 
regulatora prądu PIDj

(25)
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Przyjmująo j T0 otrzymujemy tranamitanoję H(e) w postaci»

E<°  ‘ ■
O

(26)

Sposób fizycznej realizacji bloku, którego tranamitanoja określona 
jest wyrażeniem (26), "okazano na rys. 9.

Rys. 9« Sposób realizacji fizycznej bloku kompensacji zakłócenia H(a) 
Fig. 9. Practical »realisation of the interference H(s) compensation unit

Parametry bloku H(s) zależne są tylko od parametrów regulatora prądu 
i przekształtnika tyrystorowego. W układzie rzeczywistym parametry regu-

kształtnik tyrystorowy nie jest elementem inercyjnym pierwszego rzędu, 
jak przyjęto w powyższych rozważaniach, ale elementem ze zmiennym opóźnie
niem. należy się więc spodziewać w układzie rzeczywistym niepełnej kompen
sacji zakłócenia, czyli będzie to układ ąuasi-inwariantny. Przeprowadzone 
badania wykazały jednak, że układ z dodatkowym sprzężeniem kompensacyjnym 
posiada wyraźnie lepsze własności w porównaniu z klasycznym układem regu
lacji. Wykazuje on mniejszą czułość na zakłócenie, jakim jest zmiana na
pięcia łuku, przeregulowanie w układzie lnwariantnym jest zawsze mniejsze, 
a czas regulaejl znacznie krótszy. Jest to szczególnie widoczne przy ma
łych wartościach prądu łuku.

' / ^ i — y ~ \

latora będą ustawiane na stałe jako optymalne, natomiast rzeczywisty prze-
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5. Mapt.acyJne układy regulao.1l prądu łuku

Adaptacyjne układy regulacji oharakteryzują się automatyczna korekoją 
nastaw regulatorów w taki sposób, aby przy zmianie parametrów obiektu re
gulacji dynamika całego układu pozostawała bez zmian. Jak wynika z rozwa
żań przeprowadzonych w poprzednich punktaoh, w układach zasilania odbior
ników parametry procesu sterowanego ulegaJa zmianie w zależności od punk
tu pracy i zakłóceń (zmiana współczynnika f>), dlatego też w urządzeniach, 
w których wymagane są bardzo dobre właśoiwośoi dynamiczne, mogą byó zasto
sowane adaptaoyjne układy regulaoji z modelami [8], [9] t
- bezpośredni układ adaptacyjny z modelem wzorcowym (rya. 10 ),
- pośredni układ adaptacyjny z modelem nadążającym o przeatrajalnyoh pa
rametrach (rys. 1 1 ),

Rys. 10. Uproszczony schemat adaptacyjnego układu regulacji z modelem
wzorcowym

Fig. 10. Simplified circuit of the adaptive system with standard model

Bye. 11. Uproszczony schemat adaptacyjnego układu regulaoji z modelem na
dążającym

««• 11. Simplified circuit of tbs adaptive system with follow-up model
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Hozważajao -Ogólnie bezpośrednie układy adaptaoyjne [7], [8] możemy mo
del wzorcowy opisać równaniami stanu:

(27)
Z. “ £2m

1  proces sterowany równaniami atanut 

2 *« 4,<*) Ss * 2 s(t) 2

(28)
Za - 2 2 *

gdzie’:
2̂ , iB - wektory stanu modelu i procesu sterowanego o wymiarach

n x 1 ,
C - wektor wymuszeń,
Z*» Sg " w«*tory odpowiedzi modelu 1  procesu sterowanego o wy

miarach q x 1 ,
Ąj, ^  - macierze stałoelementowe modelu: n x n i n x p,
A,(t), ^(t) - macierze procesu sterowanego o elementach zmiennych

w czasie n x n 1  n x p,
2 - macierz wyjścia o wymiarze q X n.

Wektor uchybu uogólnionego określony Jest Jakoi

3* - Zm “ Z« • (29)

Ponieważ celem adaptacji jest minimalizacja uchybu uogólnionego, więc 
wskaźnik jakości można, zdefiniować jako':

min 1  - min ¡¡sj . (30)
As*2 a

Jeżeli wektor przyrostu uchybu uogólnionego zdefiniujemy jako':

+ At) - Sa(t) (31)

gdzie«' At jest odpowiednio małym przedziałem ozasu, w którym każda zmia
na Aj^(t) spowodowana jest przestrojeniem parametrów w układzie ~ 
sterowanym ¡¿),
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wówczas jako kryterium spełniające równanie (30) przyjmuje się wyraże
nie»

£e(t) * 0 * (32)

Przy założeniu, że wyjście procesu sterowanego i modelu wzorcowego 
jest jednowymiarowe oraz wybierając zmienne stanu ^  i ig tak, aby ma
cierz wyjściowa £ była znormalizowana, algorytm spełniający zależność (32) 
ma postać* [8]

a8ij(t) - “K ij ea i,d»k =■ 1 ,2,...n
(33)

bgkiit) ■ ft.kl8aul 1 ■ 1 ,2,...q

gdzie*
asij(t)» bs k l ^  " el8lnenty macierzy Bg,
A, , - współczynniki wzmocnienia w torze adaptacji.

Przyjmując do dalszych rozważań schemat ^blokowy układu zasilania od
biorników łukowych z regulatorem prądu PI taki, Jak na rys. 4, pomijając 
dla uproszczenia opóźnienie wnoszone przez przekształtnik tyrystorowy i 
wybierając odpowiednio zmienne stanu tak, aby były dostępne w układzie 
rzeczywistym, można uzyskać schemat zmiennych stanu pokazany na rys. 1 2 .

Rys. 12. jSohemat zmiennych stBnu obwodu zasilania i regulacji prądu łuku 
dla małych Odchyleń od stanu ustalonego

. ii*. 12. State variable diagram of. the supplying system and aro current 
controller, for small deviations from steady state
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VfB. 13. Schemat blokowy bezpośredniego adaptacyjnego okładu regulacji
prądu łuku

iig* 13* Blook diagram ot the direot adaptive aro control ayatem

Stosując algorytm adaptaoji (3 3) dla schematu, przedstawionego na rysun
ku 12 otrzymujemy równania przestrojenia nastaw regulatora prądu łukui

ar* m \  •■<*> *B1(*) 

SS* » •«<*> *02^5

- S  •.<*> a,(t)

“SÍ4 “ ̂ 4 •«(*) aB(t).

(34)

(35)
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Zastosowania algorytmów (34) powodowałoby pracę obwodu adaptacji przy 
zmianach napięcia łuku nawet przy optymalnych naatawaoh regulatorów. Dla
tego też w układzie rzeozywistym najlepiej jest zastosować algorytmy adap- 
taoji (35) lub w przypadku zastosowania algorytmów (34) wykorzystać zmien
ne stanu z modelu. Na rys. 13 przedstawiono sohemat blokowy układu regu
lacji prądu z zastosowaniem algorytmów adaptacji (35). Jako model wzorcowy 
może być wykorzystany układ przedstawiony na rys. 4 lub 1 2, przy czym na
stawy regulatora prądu w modelu powinny być dobrane optymalnie (pkt 2) 
dla określonego jb, np. dla ^ min*

6. Wnioski

Urządzenia z odbiornikami łukowymi zasilanymi z układów tyrystorowych 
stanowią bardzo złożony problem z punktu widzenia analizy dynamiki i opty
malizacji nastaw regulatorów. Głównym powodem trudności jest tutaj nieli
niowa i niestacjonarna charakterystyka łuku zależna od wielu czynników, 
przy ozym niemożliwe jest ujęcie matematycznymi zależnościami wpływu wie
lu z tych czynników na parametry odbiornika łukowego. Dodatkowym utrudnie
niem jest też rzeczywiste opóźnienie wnoszone przez przekształtnik tyrys
torowy. W artykule przedstawiono kilka możliwych do zastosowania w tych 
urządzeniach struktur układów regulacji prądu od najprostszych z regula
torem prądu typu PI do najbardziej złożonych z regulatorem adaptacyjnym. 
Układy z jednym regulatorem prądu typu PI lub PID pozwalają na optymali
zację ich nastaw tylko dla jednego punktu pracy. Każda zmiana punktu pra
cy powoduje zmianę parametrów obiektu regulacji i dlatego w celu zapewnia
nia tych samych optymalnych przebiegów należałoby zmienić odpowiednio na
stawy regulatora. Konfrontacja rozważań przeprowadzonych w pkt. 2 z bada
niami w układzie rzeczywistym wykazała, że optymalne nastawy tego typu 
regulatora z wystarczającą dokładnością można określić przyjmując schemat 
blokowy dla małych odchyleń od stanu ustalonego (rys. 4) i stosując kry
teria Kesslera. —

Stwierdzono również, że zastosowanie bardziej złożonego regulatora 
typu PID poprawia własności układu jedynie w przypadku zakłóceń od strony 
łuku. Pewne zwiększenie zakresu pracy w warunkach optymalnych można uzys
kać przez zastosowanie sprzężenia napięciowego i dodatkowego regulatora * 
napięcia typu PD. Niemożliwe jest jednak w takim układzie pełne skompen
sowanie nieliniowej charakterystyki łuku, ponieważ w układzie rzeczywis
tym konieczne jest zastosowanie filtru, czyli elementu inercyjnego w to- 
rze pomiaru napięcia oraz ponieważ występuje zmienny czas opóźnienia bę
dący cechą przekształtników tyrystorowych. Należy tu jednak zwrócić uwagę 
na fakt, że wprowadzenie elementu różniczkującego w tor regulacji powoduje 
w układzie rzeczywistym dodatkowe zakłócenia i może być przyczyną niesta
bilnej pracy całego urządzenia.
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Znacznie lepsze właściwości od układów powyżej omówionych posiada in- 
wariantny układ regulaoji opisany w pkt. 4- Pozwala on na stabilna pracę 
przy mniejszych wartościach prądu, wykasuje mniejszą czułość na zakłóce
nia od strony łuku. Przeregulowanie pod wpływem zakłócenia od strony łuku 
Jest zawsze mniejsze, a ozas przeregulowania Jest kilkakrotnie mniejszy 
niż w powyżej omówionych układach. Najlepsze właściwości dynamiczne w ca
łym zakresie zmian prądu łuku zapewniają układy adaptacyjne. Przedstawio
ny w punkcie 5 bezpośredni układ z modelem wzorcowym zapewnia stałe dopa
sowanie nastaw regulatora do zmiennych parametrów obiektu regulacji tak, 
aby w każdym punkcie pracy uzyskać optymalne przebiegi. Największą wadą 
takiego układu regulacji jest jego złożona budowa. Przeprowadzone badania 
wykazały jednak, że układ już spełnia wymagania, jeżeli przestrajany jest 
tylko jeden parametr, w szczególności Ky. Fozwala to nieco uprościć bu
dowę takiego układu.

Podsumowując przeprowadzone rozważania, należy stwierdzić, żes
- w przypadku gdy urządzenie z odbiornikiem łukowym pracuje w niewielkim 
zakresie zmian prądu lub gdy wymagania co do dynamiki w stanaoh przejś
ciowych nie są zbyt wysokie, wystarozy zastosować układ regulacji z jed
nym regulatorem prądu typu PI lub PID,

- jeżeli choeray uzyskać optymalną pracę urządzenia w szerokim zakresie 
zmian prądu, należy stosować złożone struktury układów regulacji« in- 
wariantny układ regulacji, szczególnie w przypadku występowania dużych 
zakłóceń od strony łuku, lub układy adaptacyjne.
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CHCTEMH PEryjIHPOBAHHH TOKA B fHEHCTOPHHX HCTOHHKKAX IfflTAHHS 
RyrOBHX nPHLMHHKOB

P e e d m e
D.peACTaBjrena bo3moxhooti> CTa6HJiH3anHH TOKa ayroBnx npn©mhhkob rmiaeMKx 

ot THpiiCTopHnx CHCieM c npHMeHeimeM aJieKTpoHHOii CHOieMH peryjinpoBajmji, 
O n n c a H U  B03MOKHue A J i x  H c n o j i B 3 o B a H H H  cipyKxypu C H C i e M  p e r y a H p o B a H H f t s  c h c t c m h  

c PI, P1A peryjtHiofcami toks h  c AofiaBovHHM perynsTopoM HanpaseHHii a  Taxse 
HHBapHaKTHue a a^anTHBHue chctbmu peryAHposauHa. ripoBexeH aHa^HS otkx chc- 
T6M, onpefleaeHU ycaoBH« CTadHJiBHOit pa6om. npeAciaBjieHH npaBHjia nosdopa 
oniHMa^bHoH HacipoiiKH peryjifliopoB h  onpe^e^eHo B j i M H i i e  n a p a M e i p o B  s j i s k t p h -  

vecKOfi nena H a  nponecc peryjmpoBaHHa  x o k s .  I I p H B e f l e k H H e  b p a d o i e  p e 3 y j i B i a i u  

MOXHO npHMeHHTB B HpOeKTHpOBaHHH H KOHCipyKHHH THDHCTOpHbDC CHCieM IT H T aK H H  

AyrOBhtX npHbMHHKOB .

CURRENT CONTROL CIRCUITS IN THE ARE SUPPLY THYRISTOR SYSTEMS 

S u m m a r y
The possibilities of ourrent stabilization in the eleotrio are supply 

systems, using electronic controllers, are presented in the paper. The 
most important structures of control systems: systems with PI and PID 
current oontrOller, systems with voltage controller, invariant systems 
and adaptive systems are desoribad. The analysis of this systems and 
stable operating condition for them are given. Principles of the optimal 
regulator setting estimation are given too. The influence of the eleotrio 
circuits parameters on the regulation were determined. Results of this 
work can be used in designing and constructing, of the are supply thyris
tor systems.
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OTRYSTOROWY REGULATOR NAPIĘCIA PRZEMXEHHEGO Z DŁAWIKIEM

.Streszczenie» W artykule zostały przedstawione wyniki analizy 
pracy jednofazowego tyrystorowego regulatora napięcia przemiennego, 
pracującego na obciążenie czysto rezystancyjne, symulujące łuk elek
tryczny. Za pomocą mikrokomputera obliczono przebiegi prądu obcią
żenia dla różnych warunków pracy oraz w funkcji kąta opóźnienia »¡łą
czenia tyrystorów charakterystyki kąta wyłączenia tyrystorów, cha 
rakterystyki skutecznych wartości prądów obciążenia, dławika i ty
rystora oraz charakterystyki mocy czynnej i biernej pobieranej przez 
układ. Przedstawione charakterystyki dają możność poprawnego doboru 
dławika i tyrystorów, jak również optymalnych parametrów elektry' 
nych określonych przez technologię przy zasilaniu odbiornika łuków

Układy zasilania odbiorników łukowych powinny spełniać wymagania zwią
zane nie tylko z zapewnieniem stabilnego wyładowania łukowego, ale takż 
ł ¡winny zapewniać możliwość łatwego i szybkiego nastawiania optymalnych 
parametrów elektrycznych wymaganych przez technologię. Dobór tych para
metrów sprowadza się do wyznaczania odpowiednich wartości napięć, prądów 
lub mocy, które w danym okresie procesu technologicznego zapewniają naj
korzystniejsze wskaźniki, np. dla pieca łukowego, takie jaki najkrótszy 
czas roztapiania wsadu, najmniejsze zużycie energii na jednostkę wagową 
wsadu, najmniejszą wartość współczynnika zużycia elektrod itp.

Tyrystorowe układy regulacji na
pięcia łuku zapewniają dokładną i 
szybką zmianę napięcia i prądu za
silającego elektrody pieca łukowego. 
Pozwalają też na zrezygnowanie z 
przełącznika zaczepów transformatora 
piecowego i stwarzają możliwość li
kwidacji asymetrii obciążenia po
szczególnych faz. Tyrystorowe regu
latory umożliwiają również pracę 
w układach automatycznej regulacji 
ze sterowaniem programowym.

Poniżej została przeprowadzona 
analiza jednofazowego tyrystorowego 
regulatora napięcia przemiennego

T l  i T  1

Rys. 1. Schemat zastępczy układu 
Fig. '1. System equivalent circuit
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z dławikiem, którego sobemat zastępczy przedstawiono na rys. 1. Zasadni
cza zaleta tego układu jest to, że stosunkowo niewielkim kosztem (dławik) 
zapewnia pewien minimalny ciągły prąd łuku, posiadajac przy tym dobre 
własnośoi regulacyjne. Brak w dostępnej literaturze odpowiednioh charak
terystyk skłonił autorów do przeprowadzenia niniejszej analizy.

Analizę przeprowadzono przy następujacyob założeniach«
- tyrystory sa zaworami idealnymi,
- tyrystory sa wysterowywane symetrycznie,
- obciążenie regulatora ma charakter czysto rezystanoyjny.

Oznaczenia
Um - maksymalna wartość napięcia zasilającego, 
i0 - prad obciążenia, 
iD - prąd dławika, 
iT - prąd tyrystora,
oc - kąt opóźnienia włączenia tyrystora,
# - kąt wyłączenia tyrystora,O
Bq - rezystancja obciążenia,
Ljj - indukcyjnośó dławika,
PQ - moc czynna obciążenia,
Q l - moc bierna układu,
il> r współczynnik mocy układu,

03 - pulsaoja.

Małymi literami oznaczono wartości chwilowe prądów, a dużymi skuteczne.

Analiza przebiegów prądu płynąoego przez obciążenie została przeprowa
dzona dla dwóob przedziałów:
•* Z, gdy a < u»t < a g (tyrystor Tl w stanie przewodzenia),
- XI, gdy oe < u>t <oc+ v  (oba tyrystory T1 i T2 wyłączone).D

Wielkości przedstawione w jednostkach względnych podkreślono.

PĘzedfliał I

- Jj 8ła wt£

lub w jednostkach względnyoh'«'
«

¿g ■ sin cet,



i«O O O

_— . .  _ " "    . *

gdzlerr

Prąd płynący przez dławik 

Ijj ■ oonst ■ ie ,

gdzie ic Jest wartością prądu obciążenia dla tot «•«, a prąd płynący 
przez tyrystor T1

^  * 1o “ łD *

Przedział II
di

Uffl sin u>t - u) Łjj + Roi0 .

Rozwiązaniem tego równania jest wyrażenie:

m oosfsin(u)t-?)+ [sin? cos? + ¿<,(0)] exp(- ),

gdzie 3̂ ,(0) jest wartością początkową na początku II przedziału.
Stąd po obliczeniu tej wartośoi:

^  «• cos?sin(u>t-?)+[sinag-cos?sini3Cg-?)] erp ') ♦

Przy iut a oc_ prąd płynący przez tyrystor T1 osiąga wartość O.O
Uwzględniając ten warunek otrzymuje się:

r i <r~ -0C-5T
sin«g-oos?sint)i-?)+[sinc!cg-cos?sinfceg-?)J exp(-^j^p— ) » 0.

Równanie to jest transcendentne i możliwe do rozwiązania metodami nume
rycznymi. Obliozenia wykonano za pomocą mikrokomputera, a na rys. 2 wy
kreślono zależności ocg ■ f(cc) dla różnych wartości kąta a.

Maksymalna wartość kąta ce jest ograniczona, przy ozym ograniczenie 
to wynika stąd, że załączenie tyrystora jest możliwe tylko wtedy, gdy:

Tyrystorowy regulator napięcia...

U ainurt > U — sin(u»t - f)
I*
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By s. 2. Charakterystyki acg « f(ot) przy ’pm const 
Pig. 2. Charaoterlstios ocg ■ f (oc) at ■' const

a¡r», 3* Przebiegi pradu pray ac* oanst Ł const
Wí* 3* t » w f « »  of the ouvrant at ttm oonat and at f a  ooaat
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Rys. 3. Przebiegi prądu przy a a const i a const
Pig. 3. Waverforms of tbe current at af=» const and at f > conet

ożyli

^oai - i * ' ? *

Na rys. 2 tę granicę oznaczono linią przerywaną.
Przedstawione rozważania umożliwiły obliczenie przebiegów prądu oboią- 

żenia iQ. Na rys. 3 przedstawiono kilka przykładowych przebiegów obli
czonych dla różnych kątów f la.

Przeprowadzona wyżej analiza umożliwiła również obliczenie przy różnych 
kątach charakterystyk skutecznych wartości prądów obciążenia 1^ dła
wika ID i tyrystora Ir w funkcji kąta oc. Prądy te przedstawiono w jed
nostkach względnych, przy czym wielkością odniesienia był prąd*
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O . 0 

0 . S 

O . d-

o . a

e 30 60 90 ISO 150
Ry*. 6« Charakterystyki Ł  ■ fCx) przy T • OOOft
Fig. 6> Charaoterlstloa ■ f (a) at

f m oout

Rys. 4* Charakterystyki - f Gx) przy

Fig. 4. Cbaracteristics i « f (oc) at
l.OAip ........ ....

0 30 60 30 120 150 100
Rye. 5« Charaktery a tyki - f (a) przy

f m  oonst a
Fig. 5« Charaoteristlos In - f(oe) at 

'fm oonst

0 . 6 

0 . 4.

c . a
75'-

stąd wartości skuteczne prą
dów w jednostkach względnych 
wyliczano jako«

l m k

Obliozone na mikrokompu
terze charakterystyki przed
stawiono na rys. 4, 5 i 6.

Ho o czynna obciążenia
P« * I?R„.o 0 0 

Przyjmując jako moc odnie- 
sleniat

Pm - I?R„ m s o

wtedy moc obciążenia w jed
nostkach względnych!

Po _ t2
m

Charakterystyki ^  » f (oc) 
przedstawiono na rys. 7.

Współczynnik mocy układu 
jest opisany relacją!

, Pft I?R
-l o

Wynika stąd, że charakte
rystyki « f(oc) są jed
nocześnie charakterystykami 
współczynnika mocy ̂  w fun
kcji kąta oc .
Koc bierną zdefiniowano zgod
nie z definicją prof• Fry
zę go [4], ważną również dla 
przebiegów odkeztałoonyoh 
Jako!

U - Ą
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Rys. 7. Charakterystyki * f(«) przy *P W const
Fig. ?• Charactaristios * f(oe) at f '2 const

stadt

a - l ^ 4 - 4  •

Charakterystyki 2 “ fi*) przedstawiono na rys. 8.
Obliczenia wszystkich charakterystyk wykonano na mikrokomputerze 

ZX Spectrum, Obliczenia kąta a, przeprowadzono z dokładnością do jednego 
stopnia, co rzutuje na dokładność wszystkich pozostałych obliczeń.

Wnioski

1. Zakres sterowania tyrystorami jest zależny od kąta fazowego f, przy 
•tzym maksymalna wartość kąta opóźnienia włączenia tyrystorów jest równa
f4 £ .
2. Wartość skuteczna prądu obciążenia, a tym samym i współczynnika mo

cy układu, przy- stałej rezystancji obciążenia, maleje ze wzrostem kąta <x , 
przy czym maleje szczególnie mocno przy dużych wartościach kata 5̂ . Podobny 
charakter mają charakterystyki mocy pobieranej przez obciążenia.

3. Maksymalna wartość mocy biernej pobieranej przez układ wynosi 50?S 
maksymalnej mocy czynnej pobieranej przez obciążenie, przy czym maksimum 
to wyetgpuje przy kątach oc > £. Dla dużych kątów JP można przyjąć, że
maksymalna wartość Q wystąpi przy oc ■ .

r
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Rys. 8. Charakterystyki jj * f(ac) przy ^ = 
Fig. 8. Characteristics £ - f(a) at fn

const
const



4« Skuteczna wartość prądu płynącego przez dławik zależy zarówno od 
kąta a, Jak 1 f , przy ozym Jej maksimum występuje przy ocmmr* Im więk
sza Jest wartość f, tym mniejsza skuteczna wartość prądu dławika. Przy
kładowo, dla fm 75° maksimum tej wartości wynosi 25,9% maksymalnej sku
tecznej wartości prądu obciążenia. Dla fm 90° prąd dławika jest równy 
zero.

5. Przedstawione charakterystyki dają możliwość poprawnego doboru dła
wika i tyrystorów, jak również optymalnych parametrów elektrycznych okre
ślonych względami technologicznymi.
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THPHCTOPHHÍÍ PETyjIflTOP IIEPEMEHHOrO HAUPHKEHHfl C PEAKTOPQM 

P e 3 » m e
B ciaTbe npeflCTaB^eHu pe3yjibiaTbi aHaxa3a cacTeuu oAHo$asHoro TapaciopHO- 

ro peryaaiopa nepeMeHHoro sanpasceHHH, pafioiammero e weto pesacTopHofl Ha- 
rpyaKoił, CHMyjiHpymąeił BaeKTpasecicy» Ayry. Ilpz nououn xaxpo-SBM pacHmami 
nepexoARue npoueccu toica aarpy3KH a xapaxTepacTHKa yraa BuKjm^eHHH tapac- 
TopoB, xapaKTKpHCTBKH AeftOTBymąaz 3HaReHHfl tokob sarpysKH, peaztopa h tapa- 
ciopa a Taicie xapaKiepactHKH axTHBHofl a peaKTHBHoñ mouhooth chctsiih.

üpHBeASHHue xapaKTepacTHKH acnoab3y®Tca a a « noAÓopa peaxiopa h Tapacio- 
poB a raxxe onTHMajibHnx SAeKTpaaecKHX napauerpoB c b c t o m h  narajoąea eaexTpa- 
aecay» Axry.



THYRISTOR A. C.. VOLTAGE CONTROLLER WITH REACTOR

3 8 _________________________________________ Z. Mantorskl. t . Rodackl

8 a ■ ■ • p y
Results of the single-phase thyristor ao voltage controller analysis 

irltb resistive load; trbloh simulates eleotrlo are, are presented In the 
paper«

Using microcomputer there are calculated load current waveforms and 
character!sties of the thyristor extinction angle, characteristics of the 
rms load, reactor and thyristor currents and characteristics of the sy
stem active and reaotive power as a function of the firing angle.

Correot seleotion of the reactor and thyristors is possible using the 
presented characteristics. The estimation of the optimal electric arc pa
rameters using this characteristics is possible, too.
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PEWNE ANALOGIE POMIĘDZY UKŁADAMI PROSTOWNICZYMI Z PĘTLĄ SYNCHRONIZACJI 
FAZOWEJ A UKŁADAMI PROSTOWNICZYMI STEROWANYMI PRZEZ POZIOMOWANIE 
NAPIĘCIEM SYNCHRONIZUJĄCYM

Streszczenie. Formalnie przekształcając równania opisujące układ 
z pętlą synchronizacji fazowej i sprzężeniem zwrotnym od napięcia 
wyprostowanego uzyskano wyrażenia opisujące moment pojawiania się 
impulsów wyzwalających zawory, analogiczne do odpowiednich wyrażeń 
dla sterowania wykorzystującego poziomowanie napięcia sterującego 
napięciem synchronizującym w układzie z ujemnym napięciowym sprzę
żeniem zwrotnym. Napięcie wstępnego wysterowania dla układów z pętlą 
synchronizacji fazowej powinno byc przy tym proporcjonalne do po
chodnej napięcia synchronizującego w układach z poziomowaniem. Po
zwoliło to wyciągnąć wniosek, że w określonych przypadkach układy 
z pętlą synchronizacji fazowej zapewniają takie same własności sta
tyczne i dynamiczne prostownika, jak układy z poziomowaniem napię
cia sterującego napięciem synchronizującym objęte ujemnym napięcio
wym sprzężeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

W układach prostowniczych pracujących przy wysokim poziomie zskłóoeń 
często stosuje się układy sterowania z tak zwaną pętlą synchronizacji fa
zowej PLL - phased locked loop [3], [4]. Panuje ogólna opinia, że układy 
te charakteryzują się niekorzystnymi własnościami dynamicznymi [3], brak 
jednak opracowań szczegółowo opisujących własności dynamiczne układów 
sterowania z PLL. W dalszych rozważaniach wykazano, że pewne własności 
dynamiczne takich układów są analogiczne do własności układów prostowni
czych sterowanych przez poziomowanie napięoia sterującego napięciem syn
chronizującym.

2. Sterowanie układu prostowniczego przez poziomowanie napięcia 
sterującego napięciem synchronizującym

Sterowanie układów prostowniozycb przez poziomowanie napięoia sterują
cego napięciem synchronizującym jest podstawową metodą sterowania fazowe
go* Napięcia synchronizująoe są okresowymi funkcjami ozasu. Funkcje te 
spełniają warunek:

V 1 (* - V  - 8n<*> (1 )
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Rys. 1 . Starowani* preaz poziomowania napięoiem synchronizującym
a - aobemat blokowy, b - przebiegi ozasowa wielkości w układzie sterują

cym, o - przebiegi napięoia wyjściowego
?ig. 1 . Control with comparison of oontrol voltage and referenoe voltage
pi - blook diagram, b - time relation of controlled variables, o - output

voltage waveform



Pewne analogie pomiędzy układami... Al

Można je również potraktować jako S(wt) funkcje bieżącego kąta elektrycz
nego lub jako S(oc) funkcje kata opóźnienia. Jako napięć synchronizują
cych używa się najczęściej napięć koainusoidalnyeb lub liniowych. Zasadę 
sterowania przedstawiono na rys. 1a-c. Ma rysunku a przedstawiono 
uproszczony schemat blokowy układu sterowania, na rysunkach b oraz o 
wyidealizowano przebiegi czasowe występujących w układzie wielkości. Ry
sunki wykonano dla kosinusoidalnego napięcia synchronizującego 1 3-fazo- 
wego jednokierunkowego układu prostowniczego.

W komparatorze K następuje porównanie wartości chwilowych napięć 
sterującego y oraz synchronizującego S. W chwili gdy napięcia te zrów
nają się, na wyjściu komparatora pojawi się impuls taktujący u^j. Impuls 
ten wysterowuje układ wyzwalania U Wy powodując załączenie odpowiedniego 
zaworu. Równocześnie następuje załączenie na wejście komparatora napięcia 
sterującego odpowiadającego wymaganiom następnego taktu pracy układu pros
towniczego. Wynikły z warunków sterowania moment załączenia pierwszego 
analizowanego pulsu oznaczono przez t^. Przez tg oznaczono moment za
łączenia następnego pulsu będący równocześnie momentem zakończenia pierw
szego analizowanego pulsu. Z kolei przez tQ  ̂ oraz to2 oznaczono czas 
odpowiadający naturalnemu załączeniu analizowanych pierwszego i drugiego 
pulsu.

Omówienie układu sterowania przez poziomowanie należałoby Jeszcze uzu
pełnić uwagą, że napięcie sterujące może być zadawane zarówno w układzie 
otwartym, jak i w układzie zamkniętym. W szczególnie częstym przypadku 
stosowania ujemnego napięciowego całkującego sprzężenia zwrotnego napię
cie sterująoe można opisać zależnością!

W zależności (2) przez w oznaczono napięcie wiodące, przez u napięoie 
wyjściowe," przez TQ średni czas trwania pulsu, a przez k^ dodatkowy 
współczynnik korekcji w torze sprzężenia zwrotnego.

3» Układy z pętla synchronizacji fazowej

Ogólny schemat układu synchronizacji fazowej [1] , [3], [4] przedsta
wiono na rys. 2. Poszczególne bloki oznaczają* DP - detektor fazy, P - 
filtr, VCO - sterowany napięciowo generator częstotliwości. Przy wykorzys
tywaniu układów z PLL do sterowania układów prostowniczych częstotliwością 
wejściową synobronizująoą jest częstotliwość sieci zasilającej lub Jej 
p-ta wielokrotność, a częstotliwością wyjśoiową jest częstotliwość impul—

t
(2)
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Rys. 2. Ogólny sobanat układu z pętla synchronizacji fazowej 
Fig. 2. General diagram of system witb phase looked loop

sów taktujących podawanyoh na układy wyzwalające. Wartość średnia napię
cia wyjściowego zalety od przesunięcia fazowego pomiędzy stanowiącymi po
wielenie impulsów taktujących impulsami wyzwalającymi odpowiednie zawory 
a zasilającymi te zawory napięciami. Gdy w układzie sterowania zastosować 
detektor o nastawialnej wartośoi przesunięcia fazowego pomiędzy impulsami 
taktującymi a napięciami wyzwalającymi, to uzyska się możliwość sterowa
nia wartości średniej napięcia wyjściowego. Zaleta takiob układów jest 
lob mała wrażliwość na zakłócenia występujaoe w sieci zasilającej.

Przy konstrukcji pętli możliwe aa dwa podejścia. Po pierwsze można ko
rzystać jedynie k wielkości występujących w obwodach sterowania, po dru
gie - można wykorzystywać rćwnież wielkości występujące w układzie obcią
żenia.

¥ przypadku pierwszym uzyska się możność sterowania parametrów wyjścio
wych układu prostowniczego w układzie otwartym. Możliwości formowania 
charakterystyk statycznych będa przy tym takie same Jak w układach stero
wanych przez poziomowanie. Rozwiązanie takie będzie się jednak charakte
ryzowało gorszymi własnościami dynamicznymi od własności układów sterowa
nych przaz poziomowanie. Wynika to z istnienia dodatkowyob opóźnień spo
wodowanych pętlą sprzężenia zwrotnego. W dalszych rozważaniach zrezygno
wano z analizowania własnośol tej grupy układów sterowania fazowego.

Przy drugim sposobie podejścia wykorzystuje aię fakt, że dla prądów 
ciągłych zachodzi:

°d «  Udo 008 *  •

a zatem dla prądów ciągłych układ prostowniczy stanowi pewnego rodzaju 
detektor fazy. Schemat układu sterowania fazowego z PLL synchronizacja 
od sieci zasilającej i wykorzystaniem wyjściowego napięcia wyprostowane
go do oceny przesunięoia fazowego przedstawiono na rys. 3. Rolę detektora 
fazy w powyższym układzie pełni układ prostowniczy wraz z sumatorem, w 
którym od napięcia wiodącego w odejmuje się napięcie wyjśoiowe u. 
Różnica napjlęói

• 4
®Dp - * * “ (3)
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etanowi sygnał wyjściowy detektora. Jeśli przesunięcie fascwe pomiędzy 
impulsami taktującymi a napięciami zasilającymi jest właściwe, to napię- 
cie Ejjp jeat równo zeru, jeśli'nie, to napięcie jest rdine od
zera.

Rys. 3* Sobemat układu sterowania prostownika z pętlą synchronizacji fa
zowej i syncbronizaoją napięciem wyjściowym

Fig. 3* Diagram of reotifier control system with phase locked loop and
output voltage synchronisation

Jako sterowanego napięciem generatora VCO szczególnie korzystnie 
jest użyć integratora zerowanego w chwilach, gdy scałkowane napięcie E^ 
osiąga wartość napięcia przełączania Ep [4] •
Rozwiązanie takie przyjęto na rys. 3. Pojawiające się w chwilach zrówna
nia impulsy pełnią równocześnie rolę impulsów zerujących integrator 1 im
pulsów taktujących podawanych na układy wyzwalające. Dodatkową zaletą 
takiego rozwiązania jest to, że taki generator VCO stanowi filtr dolno- 
przepustowy, dzięki czemu często można zrezygnować ze stosowania w ukła
dzie dodatkowego filtru.

Oznaczono przez E^ napięcie sterujące generatora VCO stanowi sumę 
napięcia detektora fazy E^p 1 napięcia wstępnego wysterowania genera
tora Eqq» Sapiecie wstępnego wysterowania E ^  dobiera się przy tym tak, 
by przy braku sygnału z detektora fazy częstotliwość impulsów taktujących 
była p-tą wielokrotną częstotliwości napięcia sieol zasilającej.
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A . Pprćwnanie struktur eterowanla

Występujące w przedstawionej na rys. 3 strukturze sterowania układu 
prostowniczego z PLL wielkośoi nożna formalnie opisać w sposób matema
tyczny. Napięoie przełączania wynosi wtedyt

*1 * 0

EP " k  j  (4)
*1

a napięoie wejściowe komparatora«

v * > - H
*1
Eoo(t̂ dt f " u}dt “ V  

° 1

Wprowadzając napięcie porównawcze« 

t

(5)

- u)dt (7 }

sG(t) - - jr | ̂ (tjdt ^ (6)

uzyskuje się po prostych przekształoeniachi

j .  t
BgCt) = - SG(t) + SQ(t1 + TQ) + jjŁ j (w - u

a warunek pojawienia się impulsów taktujących przyjmuje postać«

k. }

SG( t 1 + V  + T 1 J (w “ u)dt > SG(t) ‘ (8)
° H

Gdyby w przedstawionym na rys. 1 układzie sterowania przez poziomowa
nie napięcia sterującego napięciem synchronizującym założyć napięcie ste
rujące równe oałoe z różnicy napięć wiodącego i wyjściowego (2), to waru
nek pojawienia się impulsów tsktującyoh przyjąłby postać«

y(t.) + ̂  [  (w - u)dt > S(t)0 K (9)
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przy ozyni

y ( t1 ) -  Sit,,.) (10)
Jeśli założyć stały kształt napięcia synchronizującego, toi’

S<t1_) - S(t1 + T0) (1 1 )

a warunek (9) pojawiania się impulsów taktujących przyjmue postaćt

Z porównania zależności (8) i (12) widać, że warunek powstawania im
pulsów taktujących w układzie sterowania z pętlą synchronizacji fazowej 
i zadawaniem napięcia wiodącego skonstruowanym zgodnie z rys. 3 ma taką 
samą postać jak warunek powstawania impulsów taktujących w układzie ste
rowania przez poziomowanie w przypadku napięcia sterującego stanowiącego 
całkę z różnicy napięcia wiodącego i wyjściowego. Warunek równoważności 
t-'ch układów sprowadza się więc do wymagania, by napięcie porównawcze 
bQ(t) miało taki sam przebieg dla sąsiednich pulsów. Warunek ten jest 
między innymi spełniony w przypadku małych odchyłek od punktu równowagi. 
Należy przy tym jeszcze zwrócić uwagę na fakt, że pochodnej napięcia syn
chronizującego (ma ona istotny wpływ na własności dynamiczne układu obję
tego sprzężeniem zwrotnym) [2] odpowiada w układzie z PLL napięcie 
wstępnego wysterowania wzięta ze znakiem przeciwnym, jako żei

Ponieważ prąd wyjściowy układu prostowniczego jest funkcją napięcia 
wyjściowego 1 siły elektromotorycznej oboiążenia, można więc obwód zada
wania prądu również wykorzystywać w charakterze nastawialnego detektora 
fazy. Taki detektor fazy będzie posiadał jednak dwie Istotne cechy róż
niące go od detektora wykorzystującego obwód zadawania napięoia. Po pierw
sze będzie on wprowadzał dodatkową inercję w obwód pętli sprzężenia zwrot
nego, po drugie wystąpi w nim silne uzależnienie sygnału napięcia wyjścio
wego detektora od zakłóceń występujących w obwodzie głównym (wpływ siły 
elektromotorycznej obciążenia). Szczególnie niebezpieczne jest drugie 
z opisanych zjawisk. Może ono w przypadku większych zaburzeń powodować 
"przeskakiwanie" kąta opóźnienia o wartość równą średniemu kątowi impul-

2 *j(sowania ~  f a w efekcie niestabilną pracę układu-

Sit, + T0) + (w - u)dt > S(t). ( 1 2 )

s^(t) - - W t ) .
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Nawet w przypadku gdy dla warunku pracy ustalonej uzyska się opis układu 
z PLL i z poziomowanien za pomocą identycznych równań, nie będzie to miało 
żadnej wartości praktycznej, a układ sterowania realizowany w taki sposób 
nie będzie się nadawał do aplikaoji. W tej sytuaoji zrezygnowano z poszu
kiwania analogii pomiędzy układem prostowniczym z zadawaniem prądu i ste
rowaniem przez poziomowanie oraz sterowaniem za pomocą pętli synchroniza
cji fazowej.

5. Podsumowanie

Rozważania teoretyczne skonfrontowano z badaniami na modelu symulacyj
nym. Potwierdziły one przyjętą tezę, że objęty ujemnym napięciowym całku
jącym sprzężeniem zwrotnym układ prostowniczy sterowany przez poziomowanie 
napięcia sterującego napięciem synchronizującym i układ prostowniczy z za
dawaniem napięoia i zastosowaniem pętli synchronizacji fazowej, jeśli są 
skonstruowane tak, by były spełnione przedstawione w rozdziale 3 relacje, 
posiadają w szerokim zakresie zmian parametrów identyozne własności sta
tyczne i dynamiczne. Różnioe w zachowaniu się tych układów występują do
piero przy dużyoh zakłóceniach, takich, które wymagają dla sąsiednich 
pulsów skokowej zmiany kąta opóźnienia o wartość rzędu ~  i większych.
Przy tak dużych wartościach przyrostów kąta opóźnienia mogą wystąpić za
burzenia w pracy układu prostowniczego polegające na "przeskakiwaniu" 
kąta opóźnienia o wartość —  względem zalecanego kąta opóźnienia.
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OIIPRKEJIEHHIiE AHAJIOriiil M E W  BUHPHUHTEJIijHHMH CHCTEMAMH C IIETJIEii ¿A3H0H 
CHHXP0HH3AUHH H BiJUPilMHTSJIbHUMH CHCTEMAMH yUPABJIflEMHMH HPH IIOMOIUH 
CPABHHBAHHH CHHXP0HH3yidiiEr0 HAHEHSEHHfl

P e 3 xi m e
$opMaxi>HO npeo6pa30BHBaH ypaBHeHHH H3o0paxamHe caoieMH c neixeit $a3Hoii 

OHHXpOHB3aUHH H OfipaTHOit CBX3H HO BtUlpflMJieHHOMy HanpHxeHHK, noayqeHH OTHO- 
meHHH H3o6pastyx)!HHe mom6ht noxHBxeHHH HMnyjiBCOB 3axHrax>max b6htkjiu aaaAo- 
r m H u  k oooiBeTCTByxanHM oTHomeHKHM AJia ynpaBaenaa Hcnoxb3y!omero cpaBHHBa- 
HH6 ynpaBjiHximero HanpaxeHBH CHKxpoHHsyxJUHM HanpxxeHHeM b cacTBue o oOpaT- 
ho8 CBa3bX> no HanpxxeHmo. IIpeABapHTeflbHoe ynpasjiaxinee Hanpaaenae ajm oooieM 
o neixeii $a3Ho8 CHHxpoHH3anmi aoaxho npa dtom 6htb nponopnHOHaxBHoe k npon3- 
boahoS CHHXpoHH3yx)nero HanpaxeHHa AJia C H d e u  co CpaBHHBaHHeM. 3to Aaao bo3- 
moxhoctb 3Aeaaib buboa, hto b onpeAexeHHttx ycaoBnxx CHCieMH o neixeii $a3Hoii 
CHHxpoHH3auHii odecneHHBaxiT Taxae xe ciaiHHecKHe h AHHaMKHecKne CBoacTBa bh- 
npaKHTexa xax chctbmu oo cpaBHHBaHHeM ynpaBAaxmero HanpaxeHaa a chhxpohh- 
3y»mero HanpaxeHHH, b kotophx npnMeHeHol odpaTHyio CBa3B no HanpaxeHHio.

SOME ANALOGIES BETWEEN RECTIFIER SYSTEMS WITH PHASE LOCKED LOOP AND THE 
ONES CONTROLLED WITH COMPARISON OF REFERENCE VOLTAGE

S u m m a r y
By formal changing the equations, which are describing a system with 

phase locked loop and feedback from output voltage. Expressions which 
describe a moment of appearing tripping pulse of valves are obtained. 
This expressions are analogous to the suitable expressions of a control 
with a comparison of control voltage and reference voltage in a system 
with the negative voltage feedback. Preliminary control voltage for the 
systems with phase locked loop ought to be proportional to derivate of 
reference voltage in systems with a comparison* It allows to oonclude, 
that in definite events the systems with phase looked loop seoury the 
same statical and dynamical properties as the systems with comparison 
of control voltage and reference voltage in case negative voltage feed
back.
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Tadeusz SKOCZKOWSKE

ZASTOSOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO DO OPTYMALIZACJI PROCESU 
NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO RUR

Streszczenie. W artykule opisano model matematyczny procesu na
grzewania indukcyjnego stalowych rur ferromagnetycznych. Model ten 
składa się z równań różniczkowych wraz z warunkami granicznymi, któ
re opisują sprzężone zjawiska cieplne i elektromagnetyczne w nagrzew
nicy indukcyjnej. W modelu uwzględniono)nieliniowość wszystkich 
współczynników, wpływ charakteru źródła zasilania i termiczny wpływ 
wymurówki. Równania modelu zostały rozwiązane metodą różnic skończo
nych. W celu skrócenia czasu obliczeń zaproponowano nową metodę 
częściowego rozprzęgnięcia pól. Opisano również rezultaty zastoso
wania modelu do optymalizacji nagrzewania. Przedstawiono wyniki 
eksperymentalnej weryfikacji wyników uzyskanych na drodze obliczeniowej .

Ważniejsze, oznaczenia

B - indukcja magnetyczna.
C - ciepło właściwe
D - indukcja elektryczna
E - natężenie pola elektrycznego
J - gęstość prądu
H, Hp - natężenie pola magnetycznego, jego wartość począt

kowa

r* r1* r2* r3* r4 - promień, promienie wewnętrzne i zewnętrzne odpo
wiednio rury i wymurówki

t - czas
v - prędkość liniowa

Tc’ TotoV Too “ temperatura} punktu Curie, otoczenia, początkowa,
wody chłodzącej wzbudnik

WQ, W,£r - funkcja opisująca rozkład wewnętrznych źródeł cię-»
płaj' jej wartość średnia

** - współczynnik przejmowania ciepła
i - gęstość masy} konduktywność

______ 1388
Br kol. 905
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l * amisyjność całkowita
\ - przewodność cieplna właściwa

mm przenikalność magnetyczna próżnif względna
p - rezystywność

- stała Stefana

*1.2 mm usgólniony średni współczynnik konflgnraoji między po
wierzchniami

e, i - wielkość na powierzchni zewnętrznej i wewnętrznej rury
1, 2, w - wielkość związana ze wzbudnikiem, wsadem 1 wymurówką

1. Cel budowy modelu

Podejmowane od paru lat w wielu krajach próby zoptymalizowania procesu 
nagrzewania indukcyjnego rur aa przejawem światowych tendencji zmierzają- 
oyoh do obniżenia energochłonności procesów przemysłowych oraz do maksy
malnego podniesienia Jakości wytwarzanych produktów. Zadanie optymaliza
cji może byó sformułowane wielorako, a minimalizowany w procesie optyma
lizacji wskaźnik Jakości może zapewnić realizację tego procesu, np. przy 
minimalnym zużyciu energii, w Jak najkrótszym czasie, przy minimalnej 
zgorzelinie, przy określonych błędaob między wymaganym a uzyskanym końco
wym rozkładem temperatury oraz przy ograniczeniach nałożonych na funkcję 
sterującą i wielkość charakteryzująca proces nagrzewania, Jaką może byc 
np. szybkość nagrzewania, gradient temperatury, średnia temperatura wsa
du, naprężenia termiczne ltp.

Celem artykułu Jest prezentacja modelu matematycznego procesu nagrze
wania indukcyjnego rur ferromagnetycznych oraz ilustracja wyników procesu 
optymalizacji przeprowadzonego na podstawie zbudowanego modelu,

Zadanie optymalizaoji procesu nagrzewania indukcyjnego można sformuło
wać np. taki

poszukuje się takiego sterowania mocą źródła zasilania nagrzewnicy 
?(t), te [0,t*], należącego do klasy funkcji przedziałami ciągłych i za
pewniającego, przy ograniczeniach technologicznych i ograniczeniach nało
żonych na wektor sterowania, spełnienie w ozaale całego procesu nagrzewa
nia warunkui

■“  [8 ] < # d o P
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oraz uzyskanie minimalnago czasu nagrzewania. Znaleziony algorytm staro
wania optymalnego musi ponadto uwzględniać takie czynniki jak np. zmianę 
asortymentu i parametrów walcowania, różne warunki wymiany ciepła w na
grzewnicy, różnorodność warunków początkowych oraz zmianę parametrów 
źródła zasilania., Przystępując do poszukiwania algorytmu sterowania na
leży zawczasu znać parametry energetyczne źródła zasilania oraz struktu
rę jego układu regulacji, a ponadto przyjąć typ urządzania realizującego 
algorytm, np. maszynę cyfrową, mikroprocesor.

W rozpatrywanym przypadku, zgodnie z tendencjami światowymi założono, 
że nagrzewnica zasilana będzie z tyrystorowego falownika równoległego, 
a do sterowania zostanie wykorzystany system mikroprocesorowy.

2.
Warunkiem niezbędnym rozwiązania zadania optymalizacji jest posiadanie 

modelu matematycznego procesu nagrzewania - modelu, który z jednej strony 
ujmowałby oałą złożoność procesów fizycznych w nagrzewnicy, z drugiej zaś 
strony zapewniałby niski koszt 1 dużą szybkość obliczeń oraz tecbniczną 
możliwość jego wykorzystania w układzie sterowania opartym na mikroproce
sorze.

Ceohą charakterystyczną indukcyjnych układów grzejnych jest występowa
nie ściśle sprzężonych pól elektromagnetycznych i temperatury. Tą silnie 
nieliniowe polai elektromagnetyczne i temperatury w nagrzewnicy składają
cej się ze wsadu oraz ze wzbudnika wraz z izolacją cieplną można ogólnie 
opisać układem równań lfarwella dla pola elektromagnetycznego 1 Fouriera- 
-Kirohboffa-
dla pola temparatury

jot JŁj (x,y,z,t) - Joałkl i div H1 (x,y,z,t) * 0 >

rot B.,tx,y,z,t) - I E.,<x,y,z,t) =

rot H2(*,y,z,t) - Jcałk2 I div H^i.y.z.t) ■ 0 f

8B2(x,y,z,t) , P2(*,y,z,t)
rot E2(x,y,z,t) -   gt ...  1 div E2̂ x‘y»B»t) " *

ST.(x,y,z,t)
d iy^ (x,y,s,t)grad T.,)-«., U.y.z.t)#, (x,y,z,t) ■- ■—  - 0 j
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3f2(x,y,a,t)
div(*2(x,y,s,t>grad*2j)-©2 ( x , 7 , s , t ) . t2 (x ,y ,a ,t) — mmfam------------   »c (x ,7,a ,łJ,

gdziei

Josłk m* z ♦!§♦■*<** »' * Jobo * »*(» * V) ? (1)

Dopiero Jednak poozynienie szeregu założeń upraszczających pozwala 
układ ten doprowadzić do postaci znacznie prostszej, praktycznie umożli
wiającej jego rozwiązanie. Po założeń tych zaliczymy« przyjęcie nieskoń
czenie długiego modelu geometry o znego nagrzewnioy o pełnej symetrii osie«, 
weji ograniczenie rozważań do układów nieruchomych, przyjęcie założenia 
o Jednorodności i Izotrop11 olał oraz o niezmienności ich wymiarów w cza
sie, pominięcie prądów przesunięcia, pominięcie polowych zjawisk elektro
magnetycznych we wzbudniku, przyjęcie do obliczeń jednoznacznej krzywej 
magnesowanie, przy analizie zjawisk termokinetycznych pominięcie wpływu 
uzwojeń wzbudnika ograniezajao rozważania Jedynie do izolacji cieplnej 
wzbudnika.

Szkic nagrzewnicy pokazano na rys. 1. Poprawność przyjęcia tych zało
żeń, w przypadku nagrzewnic przemysłowych, została dokładnie przedyakutew 
srana w pracy [t] •

Rys. 1. Szkio nagrzewnicy 
Rys. 1« Soheme of the heater
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Równania pól sprzężonych po uwzględnieniu wszystkich powyższych zało
żeń przyjmą postaót
- dla pola elektromagnetycznego we wsadziet

- dla pola temperatury we wsadzies

t2(T)c2(t ) 2Sj|żiI _ 1 . J L  [r^(T) SSgzŁł] » v/0(r,t)

- w wymurówce:

łw(T)Osr(T) M fcSl - 1  . &  [r\(T) fiZ|Eal] . 0

(2 .1 )

(2.2)

(2.3)

Równwnia (2.1)-(2»3) zostały uzupełnione o odpowiednie warunki począt
kowe i graniczne, od przyjęcia których o dużej mierze zależy pracochłon
ność rozwiązania i dokładność wynikćv/i

H(r,0) = Hp

H(r2,t) = He(t)

T(r,0) » T_

'dr r»r.

0T(rort)* * r t >n
-V*) — sł—  ” ń0f2,3 ] * * 2 < V V

T„(r.O) ■ T,__ w ’ wp

T„a - S _ we oo (3)

9T(r,yt) * r a  a1
-fcw<*> - ̂ 3 , 2  [(Te+273)4-(Twi+273)4j +’oC-<».-*!>
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Współczynniki równań C(T), ^(T), &.(!), P(T) zarówno dla wymurówki, jak 
1 dla «sadu aa opisane w szerokim zakresie temperatur • (0-1200°C), w za- 
leżnośoi od składu chemicznego, wyrażeniami analitycznymi z dokładnością 
lepsza nil 5%. Zależno66 ¡x od H i ? została uwzględniona « następu
jący sposób«

¡x(H) jest nieliniowa przenikaInością magnetyczna wyznaczona z uśrednio
nej dla różnych gatunków stali krzywej magnesowania przy H > 104 A/m, 
co ma miejaoe w nagrzewnicach indukoyjnyob, bład wynikajaoy z korzystania 
z krzywej uśrednionej nie przekracza 2,5%.

3. Stosowane metody numeryczne

Z wielu metod, jakie mogą być użyte przy rozwiązywaniu układu cząstko
wych równań różniozkowyob (2) wraz z warunkami (3), wybrano metodę siatek. 
Równania (2) zostały zastąpione równaniami różnicowymi niejawnymi o róż
nicach oentralnych z dokładnością 0(h2+'t). Uzyskany w ten sposób liniowy 
układ równań algebraicznych dla równania przewodnictwa cieplnego rozwią
zano metodą przebiegania, a równania dla pola elektromagnetycznego metodą 
rozkładu macierzy współozynników na macierze L i U.

Porównując zastępcze stałe czasowe procesu elektromagnetycznego i ter— 
mokinetycznego można stwierdzić, że różnią się one aż o dwa rzędy. Kon
sekwencją tego.'jest fakt, że rozwiązywanie równań obu pól z tym samym kro
kiem czasowym jest bardzo nieefektywne. Zaproponowano zastosowanie jednaj 
z metod mechaniki nieliniowej tzw. metody uśredniania [2] . Idea tej meto
dy polega na wyróżnieniu i oddzieleniu odfsiebie zjawisk szybkich (elek
tromagnetycznych) i wolnych (termokinetycznycb) — zakłada się, że pole 
elektromajgnetyozne jest okresowe pomiędzy dwoma chwilami próbkowania pola 
temperatury. Do równania (2.2) w miejsoe chwilowych wartości wewnętrznych 
źródeł ciepła W0(r,’t) ostawia się ich wartość uśrednioną obliczoną jakot

(4)
0

2
(5)
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gdziet

2T(n+1)
n a 0,1,2,3...

2%n

Wykorzystująo opisane metody numeryczne napisano w języku FORTRAN 1900 
program na EMC ODRA 1325 rozwiązujący układ równań (1) przy warunkach 
granicznych (2). Dane wejściowe do programu są następującej wymiary geo
metryczne (r.j, r2, r.j, r̂ ), współczynniki występujące we wzorach na sta* 
łe materiałowe, punkty pierwotnej krzywej magnesowania, rozkład barmonicz* 
nych pola H na powierzchni wsadu, temperatura początkowa i końcowa wsa
du, temperatura początkowa i dopuszczalna wymurówki, temperatura wody 
chłodzącej wzbudnik (TQO), temperatura p. Curie, kjrok czasowy, częstotli
wość prądu wzbudnika, liczba kroków przestrzennych, na jakie dzielimy 
wsad i wymurówkę, częstotliwość wydruku wyników obliczeń, chwile, w któ- 
ryoh żądamy obliczeń parametrów całkowych nagrzewnicy.

Program drukuje z wymaganą częstotliwością nieustalony rozkład tempe
ratury we wsadzie i wymurówce oraz uśrednione wartości natężenia pola H. 
W żądanych chwilach program oblicza i drukuje chwilowe rozkłady wszyst
kich wielkości elektromagnetycznych (H, B, E, <t> ) mocy czynnej, wektora 
Poyntinga, mocy wewnętrznych źródeł ciepła, gęstości prądów wirowych.
Przy podziale wsadu na 50, a wymurówki na 20 warstw program zajmuje 15 k 
pamięci. Sprawdzono dla szerokiego zakresu danych stabilności obliczeń 
numerycznych. Oszacowano również błąd obliczeń temperatury przy podziale 
wsadu na 25 i 50 warstw. Maksymalny błąd względny, z jpJcim obliczono tem
peraturę wsadu dla 25 warstw, wyniósł 2,75».

Uproszczony schemat blokowy tego programu pokazano na rys. 2. Rys. 3 
przedstawia przykładowo obliczone przebiegi podstawowych wielkości alek- 
t romagne tyc znyc h.

Przedstawiony model matematyczny został użyty przy rozwiązywaniu zada
nia optymalizacji procesu nagrzewania sformułowanego w p. 1. Dokładny 
opis procedury optymalizującej zawiera praca [3] • Tu podamy jedynie opis 
jej koncepcji. Opisane zadanie optymalizacji można z technologicznego 
punktu widzenia odczytać takt należy nagrzać rurę w jak najkrótszym cza
sie (warunek dużej wydajności), ale tak, aby nie wystąpiły w jej ściance 
zbyt duże gradienty temperatury (naprężenia termiczne). Idea sterowania 
jest następującat dysponując jedynie pomierzoną temperaturą na zewnętrz
nej powierzchni rury układ sterowania powinien wyliczać temperatury w po
szczególnych punktach wewnątrz ścianki rurki, a w przypadku stwierdzenia 
zbyt dużych gradientów temperatury wyłąozać moc aż do chwili,' gdy na sku
tek zjawisk termokinetycznyoh niebezpieozne gradienty znikną* Taka kon
cepcja układu sterowania zmusza do rozwiązywania równania przewodnictwa 
cieplnego w nagrzewnicy w rzeczywistym czasie sterowania. Nawet maszyna
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?[ = A (D *  A. (l)
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'■'i
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( 5™ T )
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rów n o ń  p o la  

elektromagnetycznego

Rys. 2. Uproszczony scheraot blokowy programu 
Fig. 2. Sioplified flow cbart of the program
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Rys. 3. Przebiegi natężenia pola H(a), indukcji magnetycznej B(b), wek
tora Poyntinga Fi (c) i rozkład uśrednionej mocy powierzchniowej ?0, we

wnętrznych źródeł ciepła W i natężenia H^r(d). Stan zimny
Pig. 3« Waveforms of magnetic etrenght H(a), magnetic flux density B(b), 
Poynting’s vector fl (o) and average surface power density P0, average
heat source W and average magnetic strenght Hay(d). Ferromagnetic stale
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o średniej szybkości obliczeń nie jest w stanie w czasie rzeczywistym do
konać tych obliczeń. Chcąc więc wykorzystać do sterowania znacznie wol
niejszy system mikroprocesorowy, sterowanie optymalne odbywa się następu
jąco* do pamięci systemu wprowadza się dane uzyskane z rozwiązania rów
nania przewodnictwa cieplnego na dużej maszynie cyfrowej, algorytm stero
wania oparty na pomiarach temperatury powierzchni zewnętrznej rury, wy
szukuje odpowiednie dane w swojej pamięci i w sposób przybliżony odtwarza 
rozkład temperatury w ściance rury. Słuszność takiej realizacji sterowa
nia optymalnego potwierdziły badania laboratoryjne.

4« Wyniki pomiarów

W celu oceny dokładności uzyskanych wyników obliczeń przeprowadzono po
miary na zbudowanym w laboratorium IPPE1B stanowisku do indukcyjnego na
grzewania rur (100 kW, 3000 Hz) (rya. 4). Porównano obliczone i pomierzo
ne krzywe wzrostu temperatury rury oraz moc czynną dostarczoną do nagrzew
nicy. Na rys. 5 pokazano wynik obliczeń i pomiarów krzywych temperatury 
przy stabilizacji prądu wzbudnika 1Q. Maksymalny błąd w obliczaniu tempe
ratury wsadu nie przekroozył 10%, a mocy czynnej pobranej 12%. Dokładność 
obliczeń można uznać za dobrą, wystarczającą w Obliczeniach projektowych.

Na kolejnych rysunkach pokazano krzywe nagrzewania zewnętrznej (r̂ ) 
i wewnętrznej powierzchni rury (rg) dla przypadku sterowania czasooptymal- 
nego przy dopuszczalnym gradiencie temperatury 50°C/cm (rys. 6) oraz dla 
układu otwartego (rys. 7)» przy stałej mocy dostarczonej do nagrzewnicy. 
Porównanie krzywych potwierdza celowość przeprowadzenia procesu optymali
zacji.

5. Podsumowanie

Celowość budowy i poprawność przedstawionego modelu numerycznego pól 
sprzężonych została potwierdzona na drodze pomiarowej. Model ten (lub je
go pochodne) może znaleźć inne zastosowanie, np. przy komputerowo wspoma
ganym projektowaniujnagrzewnic optymalizacji źródeł zasilania, konstrukcji 
i pracy nagrzewnic, analizie procesów nagrzewania indukcyjnego z technolo
gicznego punktu widzenia, syntezie układów sterowania procesami technolo
gicznymi zawierającymi nagrzewnice indukcyjne.
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—  pomior 
—  obliczenia

Hys. 5. Krzywe nagrzewania zewnętrznej (1) i wewnętrznej (2) powierzchni
rury I0 “ 426 A - const

Pig. 5» Temperature rise curves lat external and internal aurface of the
pipe I0 - 426 A « const
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Rys. 6. Krzywe nagrzewania zewnętrznej i wewnętrznej powierzchni rury 
oraz funkcja sterującą w procesie nagrzewania ozasooptymalnego

Fig. 6. Temperature rise curves at external and internal surface and the 
control function in the time optimal control
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fiys. 7. Krzywe nagrzewania wewnętrznej i zewnętrznej powierzchni rury 
w układzie otwartym dla P » 32,2 kW = const

Pig. 7. Temperature riee corves at external and internal surfaoe of the 
pipe with no control P ■ 32,2 kW ■ const
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nPHMEHEHHE MATEMATHHECKOË MOJUSJIH AJK 0HTHMAJIH3AilHH H W K U H O H H D  It)
HATPEBA TPyft

P a • x) n a
B oraTte onacaaa uareuatanecKaa uoxexB nponecca aaxyanaoaBoro aarpaaa 

ciaztHHi iieppouarHHTHHZ xpyCS. MoAext cocsoax as xaippepaHnaauBia yp&Bseax2 
o rpaHmHHaH ycaoBaaxH, Koxopue onacuBanx oOMxaHë&mte xenxosue a »xesxpo- 
aarKHTHHe nponeccn b HHAyxmioHHou H&rpesaxexe. B xoAex* BBexesa aexiHeBsocxfc 
Bcex KoaÿÿanaeaxoB, xapaxxep hctovhhkob naxaxHX a xepioraecKoe Bxaxaae tyxe- 
poBKH. ypaBHeHBH MOAexH p e m e m  wexoAOM kohvhmx pasHOcxeS. UaXBB COKpaaeaXX 
BpexeHK pemeHHB noKaaaa hobhA naoxHOfl xeKounosHUHH coexxBiaHxx noxaS. Ons- 
nam xaxxe pesyxBxaxu npHxeaeBHB uoAexs axs oniBUBsanaa aarpesa. Qonaamaa 
Bxe; ipmteHiaxBHaa npoBepsa pesyxaxaxoa aaexesuoro paaeBBx.

THE APPLICATION OP THE MATHEMATICAL MODEL TO OPTIMIZATION OP THE PIPS 
INDUCTION HEATING PROCESS

S a n n a r y
In this paper a mathematical nodal of tba prowess of lnduotion beating 

of steel ferromagnetic pipes is presented. Tba nodal eonsiets of differen
tial equations witb boundary conditions describing ooupled beat transfer 
and electromagnetic pbanonena in induction beater. Tba model takes into 
account the non linearity of all coefficients, the character of the supply 
source and the thermal influence of the lining. The equations of the aodel 
bave been solved using the finite difference method. In order to make the 
computation time shorter a new netbod of partly deooupling the fields is 
proposed. The results of applying the nodal to optimisation of the heating 
have been also described. Experimental aerification of the computed résulta 
is also presented.
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ZASTOSOWANIE METODY RÓWNAŃ CAŁKOWYCH DO WYZNACZANIA PARAMETRÓW 
ELEKTROMAGNETYCZNYCH UKŁADU CEWKA - WALEC PRZEWODZĄCY

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób opracowania alg©- 
rytmu umożliwiającego obliczenie rozkładu pola elektromagnetycznego 
i impedancji układu cewka - walec przewodzący. Układ składa się z 
nieskończonego walca stalowego i cewki nawiniętej jednowarstwowo. 
Częstotliwość napięcia zasilającego nie powinna przekraczać wartoś
ci 100 kHz. Obliczenia numeryczne wykonuje się dla przypadku od
puszczania spoiny kotła wysokociśnieniowego prądami średniej często
tliwości. Algorytm obliczeń opracowano na podstawie metody równań 
całkowych prezentowanej w pracach [10], [11], [12], [13]* Metoda 
została sformułowana w postaci odpowiedniego problemu brzegowego 
przy założeniu, ta metal jest ośrodkiem liniowym, izotropowy* i 
jednorodnym. Rozwiązanie tego problemu sprowadza się do rozwiąza
nia układu równań całkowych na tworzącej powierzchni walcowej meta
lu. Wykorzystując odpowiednie wzory całkowe oblicza się następnie 
pole elektromagnetyczne w całej przestrzeni, straty mocy czynnej 
w metalu oraz impedancję cewki. W trakcie realizacji programu istnie
je możliwość weryfikacji dokładności obliczeń poprzez porównanie 
oporności czynnej impedancji cewki z opornością wynikającą ze strat 
mocy czynnej w metalu.

1. Wstęp

Istnieje wiele metod wyznaczania pola elektromagnetycznego 1 impedan
cji układu cewka - waleo przewodzący [3] » [4] , [5], [8] , [9] ■ [14] • Często 
wymaga się obliczeniattych parametrów w szerokim zakresie ozęstotliwości 
i przenikaInośoi magnetycznej rdzenia. Niniejszy artykuł Jest propozycją 
metody użytecznej w obliczeniach za pomocą minikomputera. Jak również 
przy zastosowaniu dużej maszyny cyfrowej. Jest to metoda prowadząca do 
formułowania układu równań całkowych na granicy ośrodków metalu i powie
trza. Po rozwiązaniu tego układu można obliczyć pole elektromagnetyczne 
w całej przestrzeni.

2. Układ cewka - walec przewodzący

Kształt cewki i rdzenia przyjęto taki jak na rys. 1 (powierzchnia bocz
na rdzenia ma równanie P » const w układzie współrzędnych cylindrycznych 
p, f , z, a cewka powstała przez nawijanie rurki lub drutu na taką po
wierzchnię).
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Rys. 1. Układ cewka - walec przewodzący 
Fig. 1. The systemi coli - conductive cylinder

Długość rdzenia wielokrotnie przewyższa długość oewki. Cewkę zasila się 
prądem sinusoidalnie zmiennym o częstotliwości do 100 kHz. Rdzeń jest 
ośrodkiem izotropowym, jednorodnym i liniowym ze względu na przenikalność 
magnetyczna [i , elektryczna £ i konduktywność metalu $ •
V układzie tym należy określić rozkład pola elektromagnetycznego wokćł 
cewki, na powierzchni metalu oraz wyznaczyć impedancję cewki.

3« Układ rćwnań całkowych

Metodę obliczeń układu z rys. 1 i innych o bardziej dowolnym kształ
cie prezentuje się szczegółowo w pracach 00], [11] , [12], [13]. Układ 
fizyczny z rys. 1 zastępujemy modelem matematycznym, w którym cewkę opi
suje się powierzchnia S0 irys. 2), z określona gęstością powierzchniowa 
prądu t » Z<p iy , a rdzeń opisuje się obszarem Vn ograniczonym po
wierzchnia Sw o równaniu P • rw we współrzędnych cylindrycznych £ ,

Powierzchnie Sc i Sw sa klasy Cg. Składowa Zy gęstości prądu cewki 
£« l<p klasy C0 jest funkcja zmiennej z.

Z prac [10], [11] , [12] , [13] wynika, że pole elektromagnetyczne można
obliczyć w całej przestrzeni po rozwiązaniu układu równań całkowych zapi
sanych na linii prostej 1^ pokazanej na rys. 2 (tworząca powierzchni 
walcowej Sw). Układ równań całkowych ma następującą postać (12], [13] )t

(1)
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Rys. 2. Model matematyczny układu cewka - walec przewodzący 
Rys. 2. Mathematical model of the system coil - conductive cylinder

Ay(P)+ J A^(T)K|(P,T)d^(T)+ f Bz (T)K^(P,T) d^(T) - W(P) (2)

gdziet
9 - nieujemna miara zbioru 1^, PfcL̂ , Tel^,
A(P) m A^(P) ly - potencjał wektorowy określony w punkcie P,
BZ(P) ■ Ba(B) la - granica Jednostronna wartości okładowej stycznej

indukcji elektromagnetycznej określona w punkcie P 
przy zbliżaniu się punktu obliczeń do prostej L, 
od strony przestrzeni powietrznej,

p m - przenikalność magnetyczna względna rdzenia magnetycznego
(stała).

u ff d? (Y )
W(P) - W(P)ly - J J  T(Y0)

3a
(3)

- podwójna wartość potencjału wektorowego pochodzącego od gę
stości prądu T cewki a obliczonego w punkcie Pc Iy,

v> - miara powierzchni S ,
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K0* Kz’ *5» *z “ <5®d!ra r^n a ^ całkowych o następująoej postaci«

2*
K j( P ,T )  -  ipg |  [-§ | s in ^  - | |  cos?] di\p(<P) (4)

2ir
kJ(P,T) - f ▼ oorffd^(f) (5)

8

. -jkr(P«T) i/- i
v “ ~ (7 ,YT e • k " 1 “ JTofSr* ^

îQ - przenikalność magnetyczna próżni 
f - konduktywność metalu,

2 \  T 
K§(P,ł) - ST f ^(I)siny- ̂ (i)cosy djy(f) (7)

2%

- 2T | (8)

•Ptp - miara zbioru współrzędnej f na powierzchni metalu,
t(T) « 1̂ > , wersor współrzędnej *P ,
a(*W- 1 P , wersor współrzędnej P .

Równania (1)-(2) są układem dwu równań całkowych skalarnych o niewia- 
domyob funkcjach zespolonych Atp(T) i Bz(T), których dziedziną jest zbiór
V

Wartość składowej stycznej indukcji elektromagnetycznej na powierzchni 
metalu Bm(T), określoną Jako granicę jednostronną przy zbliżaniu się 
punktu obliczeń do powierzchni od strony objętości metalu można obliczyć 
z równania«

®m(T) -i,wBz(T) " °* (9)

Wymiary cewki na rys. 2 opisane są krotnością parametru A , który Jest 
jednocześnie skokiem zwoju na rys. 1. Prosta powinna mieć długość 
rdzenia.

Do obliczeń obcinamy jej długość do wartości 12A, popełniając przy 
tym pewien błąd.
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4. Potencjał wektorowy w powietrzu

Potencjał wektorowy w całej przestrzeni powietrznej wyznacza się z 
następującego wzoru całkowego ( [10] , [13] ) «

A<p(X) - " 5 | A,p(T)K§(X,T)d?(T) -

(10)
~ \ i Bz(T)K2(X,T)d^(T) + \ W(X)

gdzie1

X - punkt półpłaszczyzny <P> 0,
T e  \
Ĵ j - funkcja (7),
KI - funkcja (8),Z
W(X) - wartość funkcji (3) w punkcie X,
4(X) « Atp(X)l<p - potencjał wektorowy w przestrzeni,
a^i(T),Bz (T) - rozwiązania układu równań (1)1 (2).
Indukcję elektromagnetyczna i pole elektryczne w przestrzeni oblicza 

eię ze wzorówt

B ■ V * A (11)

E - - ju>A . (12)

5. Straty mocy czynne.l w walcu przewodzącym

Do obliczeń na maszynie cyfrowej wykorzystano układ z rye. 1 o następu
jących wymiarach* rw ■ 0,636 m, ro * 0,664 m, t ■ 0,016 m, A « 0,022 
Cewkę zasila się prądem do 200 A o częstotliwości 2 kHz. Rys. 1 przedsta
wia proces technologiczny odpuszczania spoiny kotła wysokociśnieniowego 
prądami średniej częstotliwości. Istotną rzeczą w tym zjawisku jest uzys
kanie równomierności rozkładu natężenia pola magnetycznego na całej po
wierzchni nagrzewanej, dlatego po obu stronach cewki w pewnej od niej odr 
ległości dołożono po jednym zwoju, W fazie projektowania takiej cewki nay 
leży dokładnie określić wartość jej impedancjl, ze względu na potrzebę 
dopasowania układu do istniejącego generatora 1 parametrów grzania walca
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przewodzącego. Rdzeń nagrzewany jest do temperatury 600°C (poniżej punktu 
Curie dla stali). Ściany kotła maja grubość 5 cm i są wykonane ze stali 
austenitycznej ferromagnetycznej. Grubość ściany kotła jest większa kilka
dziesiąt razy od głębokości wnikania fali elektromagnetycznej 6 • W tym 
przypadku łatwo udowodnić, że rozkład pola elektromagnetycznego wewnątrz 
metalu jest identyczny z rozkładem fali płaskiej.
Straty mocy czynnej w rdzeniu (rys. 1, 2) oblicza się stosując prawo 
Joule'a do rurki z prądem i całkując po powierzchni prostokąta przekroju
rdzenia 0« p < rw, -1^/2 < z < 1^2 (rys. 2)»

rw V 2
P « J  J *pfa)2AyAydj»dz- (13)

gdzie»
Ay - składowa potencjału wektorowego w objętości Ym metalu, 

liczba zespolona,
lup - wielkość sprzężona,
rw - promień rdzenia (rys. 1, .' 2),
1m - długość odcinka Iy (rys. 2).

Potencjał wektorowy dla fali płaskiej określa się wewnątrz metalu wzo
rem»

-

Ay(p,z) m Atp(T)e (14)

składowa potencjału wektorowego na prostej Iy, 
rozwiązanie równań (1), (2),

głębokość wnikania fali elektromagnetycznej.

W przypadku ogólnym zależność (14), tzn. rozkład potencjału wektorowe
go w metalu, oblicza się z odpowiedniego wzoru całkowego [10 , s. 110] ,
[13, a* 135], po rozwiązaniu układu równań całkowych (1) i (2). Uwzględ
niając wzór (14) można wykonać całkowanie względem zmiennej p we wzorze (13). 
Otrzymuje się wyrażenie na moc czynną traconą w rdzeniu stalowym w posta
ci całki po prostej Iy (rys. 2)t

gdzie»
A<p(T)

6 m Vt‘o Zf t w
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V2
P - o,51Tf u,2 rw * f (15;

-V2
gdziei

A<p(T) - składowa potencjału wektorowego określona na powierzobni 
metalu«

Całkę występującą we wzorze (15) można obliczyć dopiero po rozwiązaniu 
równań całkowych (1), (2). Całka ta jest funkoja gęstości prądu cewki 
XmZ(f i<f, tak samo zresztą jak i funkcja A<p(T)i

V2I - 1 ( 1 6 )
-V2

k̂  — współczynnik rzeczywisty obliczony za pomocą maszyny cyfrowej,

%>“ T2 (17)
' o

i - prąd cewki (rys. 1), 
m — 7 - ilośó zwojów cewki (rys. 1),
1 m 7A ~ długość cewki, tzn. suma szerokości pasków powierzchni Se

(rys. 2) odwzorowujących cewkę.
Uwzględniając wyrażenia (15), (16), (17), uzyskuje się ostateczną po; 

stać wzoru na moc czynną traconą w walcu przewodzącymi

P - 0,5*7® 2 rw* k1 *4 1-2 * (18)
Ło

Wyrażenie (18) przepisujemy Jako iloczyn częśoi rzeczywistej impedancji 
cewki i kwadratu prądu cewkii

p - R; i2 «9»

gdziet

*' . 0,5*7®2 rw* (T">2 kl*O
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Po rozwiązaniu równań całkowych (1), (2) zapisanych na powierzchni metalu 
można obliczyć općr czynny impedancji cewki wg wzoru (19).

6. Impedanc.la cewki

Strumień indukcji elektromagnetycznej skojarzony z jednym zwojem jest 
równy całce krzywoliniowej ze średniej wartości potenojału wektorowego w 
objętości zwoju, liczonej po osi zwoju. Potencjał wektorowy obliczony ze 
wzoru (10) jest funkcją o wartości modułu stałej przy zmianie współrzęd
nej kątowej f [13J «
W związku z powyższym strumień indukcji elektromagnetycznej skojarzony 
ze zwojem nr n cewki (rys. 2) wynosi«

V A
0n - 2*rc S ^  Ay(T)d^0(T) v20>

gdzie i
i> - miara zbioru lo1 O lc2 n 1^,
T e lc1 n lc2 n lc3,
rc - promień cewki,
A<̂ (T) - składowa potencjału wektorowego (10) liczona w punktach po

wierzchni cewki S„- c
Jak już wcześniej wspomniano, zwój cewki (rys. 1) zastępujemy modelem 

matematycznym; w postaci paska powierzchni o szerokości A (rys. 2).
Całka występująca we wzorze (20) jest liczona wzdłuż odcinka 10 ,̂ lc2

lub lc3 od zmiennej z = ln do z «• ln + A
Dodając wyrażenia 0^ (20) dla numerów zwoju od 1 do 7 otrzymujemy wartość
całkowitego strumienia indukcji elektromagnetycznej skojarzonego z cew
ką«

21Tr
i= 2  ^n “ 'a"S ' -kyj(T)dz. (21)

n“1 ;flc3nlc1nlc2

Składowa Ay(T) (10) potencjału wektorowego obliczona za pomocą komputera 
jest funkcją składowej wektora gęstości prądu cewki Zy, (17).

Strumień skojarzony i* (21) można więc zapisać w następującej postaci«
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gdzie i
k2 - współczynnik zespolony obliczony za ponoća maszyny cyfrowej. 
Uwzględniając wzory (17), (22) oras wartość, napięcia na oeweef

f- U - (23)

możemy wyrazić napięcie oewki U w funkcji prądu 1«

2łr
U m ju) kg Y" i *

Ze wzoru (24) oblicza się impedanoję układu cewka - walec przewodzacyi 

2łurr a
zo * R'o + i xo - -StJ- i k2 (25)

Rezystancje R*(25) i RÓ(19) oznaczaja tę sama wielkość fizyczna. Różnica 
między liczbami R^ i R* jest miara dokładności obliczeń. Hależy dodać, 
że rezystancję R^(19) wolno liczyć za pomocą wzorów (14)-(19), Jedynie 
wtedy, gdy pole elektromagnetyczne w metalu można traktować Jako falę 
płaska w ośrodku przewodzącym. W artykule nie uwzględnia się rezystancji 
przewodu lub rurki z której Jest wykonana oewka.

7. Przybliżone rozwiązanie układu równań całkowyoh

Układ równań całkowych (1), (2) rozwiązuje aię poprzez«
a) dyskretyzację odcinka 1^ (podział na 2t części)i

^  *  ( 1 i )  ( 2 6 )

gdziet
^(1^) “ b dla i " 1,2,...,2t,

b) zastąpienie funkcji A<p(T), BZ(T) w równaniach (1), (2) wektorami
{*i} * {bi} ’ 1 “ 1*2f tZB' w Puakt,oh 0(łclttl“  zastępu
je się funkoje śy(i) i Ba(T) liczbami a ,̂ b̂ ,

b) zamianę całek równań (1), (2) na sumy akończonet
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gdziei
- «kładowe wektorów lnb jbjJ ,

K(?k. »¿i - W * *  4 *  K0* lub A. r * ™ *  OJ. O)*

W punkcie b) wektory i mają wymiar dwukrotnie mniejszy
niż liczba podziału odcinka 1^, bowiem rozkład pola elektromagnetyczne- - 
go w układzie z rys. 1, 2 jest symetryczny względem płaszczyzny z ■ 0 
i funkcje A*p, Bz dyskretyzuje się dla zmiennej z > 0.
Błąd dyskretyzaoji można zmniejszyć poprzez aproksymację funkcji Aip, 3Z 
np. wzorem interpolacyjnym Legendre'a 1 zastosowanie do całek kwadratur 
Oaussa-Legendre’a [i] , [6] • Innym sposobem zmniejszenia globalnego błędu 
obcięcia, tzn. zamiany całki suma skończoną, będzie podział prostej 1^ 
na większy liczbę odcinków, pod warunkiem że nie przekroczymy pamięci; 
maszyny cyfrowej.
Całki w równaniu (27) liczy się wykorzystując wzory (4), (5), (7), (8). 
Można je wyrazić analitycznie poprzez funkcje eliptyczne E(k), K(k),
K  iet» n, k) [2] , [7] , [8] . Analityczne wyznaczenie tyob całek lub nume
ryczne icb obliczenie jest zagadnieniem obszernym i wymaga oddzielnego 
opracowania. «

Podstawiając do równań(l) 1 (2) w miejsce całek sumy (27) 1 porządku
jąc współczynniki przy składowych wektorów i |b^j otrzymuje się układ
2t równań liniowych o współczynnikach zespolonych z 2t niewiadomymi (za
pisany w formie równania macierzowego)!

AZ - C (28)

gdziet
Z - macierz jednokolumnowa szukanych wartości a ,̂ b^, i - 1,2...,f, 

stopnia 2t,
B - macierz jednokolumnowa współczynników wolnych (elementy od 1 do 

t równają się zeru, a pozostałe są równe wartościom składowej 
W(P) potencjału W(P) (3) liczonego w punktach Pk 1^, k - 1,2,... 
-•*.,t).

* Elementami macierzy kwadratowej A (28) stopnia 2t są sumy współczyn
ników postacii

aki " | {29)

gdziet
c ^i e *i k ■ 1f2f • •• vt

i ■ 1t2|S«S|2te
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Jak widać aa waoru (27), w oałkaob równań (1), (2) dyskretysuja alt 
funkcje k y  1 Bg, a nie oałe wyrażenie podcałkowa, prcea oo snacsaco 
zwiększa się dokładność obliczeń.
Poprzez rozwiązanie układu równań (28) wyznacza alt «ociera X  wektorów 
jajJ, {bjj* Hastępnie ze wzoru (10), oblicza się potencjał wektorowy w 
przestrzeni, rezystancję H' (19) oraz impedancję Zc (25). Całki w wyra
żeniu (10) zamienia się sumami skończonymi (27), analogicznie Jak w przy
padku równań (1) i (2).

8. Przykład obliczeniowy

Do obliczeń na maszynie cyfrowej przyjęto układ taki Jak na rys. 2 
z wymiarami określonymi w punkcie 5 pracy. Rdzeń cewki Jest ferromagnety- 
klem, tzn. nie spełnia założeń metody równań całkowych [io]-[13] (ośrodek 
nieliniowy). Pomimo to przyjmujemy do obliczeń taki przypadek ze względu 
na jego duże znaczenie praktyczne. Popełniony przy tym bład obliczeń jest 
pomijalnie mały dla niedużych prądów oewkl. Z kolei dla dużych prądów me
toda jest stosunkowo nieskomplikowanym i dokładnym sposobem oszacowania 
wielkości i rozkładu przestrzennego pola elektromagnetycznego wokół układu 
cewka - walec przewodzący.

Prosta 1^ została podzielona na 2t ■ 36 odcinków 1 ,̂ każdy o długoś
ci a «A/3 ■ 7,33 mm. Otrzymano równanie (28) z macierzą A kwadratową 
zespoloną stopnia n * 36.

Układ z rys. 2 został obliczony dla 3 przypadkówt
a)^iw ■ 600, f ■ 2 kHz,
b) m 3500, f - 2 kHz,
c) m 600, f ■ 5 kHz.
Wyniki zestawiono w tabeli 1

Tabela 1

Lp,
u - 600 
f - 2 kHz

[im - 3500 
f - 2 kHz

U m 600
“f - 5 kHz

1 < [Q] 0,361097 0,5501418 0,6520577

2 K [«] 0,363259 0,5535332 0,65572

3 H 0 £>  1_
i 0,8675827 1,411771 1,73346.. ....4

4 A [m] 3,89-2,4 7,17-4,73 2,7-1,57

5 B 56,4-34,8 43,1-28,4 61,9-36,0
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Rozbieżność rzędu 0,5% między rezystancją R' a R0 wynika z przysto
sowania programu do obliczeń na minikomputerze (znaczne obcięcie prostej 

i duża wartość odcinka b)<
W wierszach 4 1 5  tabeli . 1 podano wartości modułów ]Aj| , |4L18| , |B1| ,
|B18| równe składowej potencjału wektorowego i składowej stycznej induk
cji elektromagnetycznej w środku odcinka 1^ (Â , B^) i na jego końcu
(^g, B1S) w  ten sposób, że liczby A i B oznaczają następujące wielkoś
ci!

, 100

b --J22_
fo Z<f

[IM - IMsl] W  (30)

[lBll - !B1sl] (31)

Dokładne obliczenie prądu oewki nie jest zagadnieniem łatwym ze względu 
na nieliniowość charakterystyki magnesowania rdzenia (dla dużych prądów). 
Problem ten wymaga oddzielnego opracowania.
W sposób przybliżony prąd (i;) cewki oblicza się w następującej kolejności 
(pw = 600, f - 2 kHz):

a) z charakterystyki magnesowania rdzenia stalowego dla przenikalności
względnej u = 600 wynika średnia wartość natężenia pola megnetycz-

Anego na powierzchni metalu H^r = 4200 — ,
b) natężenie pola magnetycznego na powierzchni metalu zmienia się od war

tości. = 0,564 ty do Hmin = 0,348 Zy (tabela 1, wiersz 5), tzn.
średnia wartość natężenia pola magnetycznego na powierzchni metalu wy
nosi!

Hśr " 5®max + Hmin} ** °’456^  <32>

c) uwzględniając wzory (17), (32) oblicza się prąd (i) cewkii

Bśr 4200 . 0.154 n m  .i — * I.] M ■ I'F')' ■ B A.0,45b m 0,45b . 7

Rozkład składowej w kierunku osi (z) natężenia pola magnetycznego dla 
b 600, f e 2 kHz przedstawiają rys. 3 i 4 (w funkcji zmiennej z).

Ha obu rysunkach krzywe 1 dotyczą pola przy powierzchni metalu (p= 0,637 
rys. 2), krzywe 2 przedstawiają rozkład pola w pobliżu cewki (P - 0,663), 
natomiast krzywe 3 podają rozkład pola poza cewką (P= 0,694).
Natężenie pola magnetycznego wyrażono w krotności składowej gęstości prądu 
cewki Zy • Rys. 3 przedstawia pole sumaryczne rdzenia i cewki, a rys. 4 
tylko pole pochodzące od prąd« cewki.
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Rys. 3« Składowa osiowa natężenia pola magnetycznego w układzie rys. 2 
Fig. 3> Axial component of magnetic field strength in a system from fig. 2

Rys. 4« Składowa osiowa natężenia pola magnetycznego pochodzącą od prąduoewki (rys. 2}
Fig. 4. Azial oomponent of magnetlo field etrenght resultlng from the coliourrent

9. Podsumowanie

Sposób wyznaczania parametrów elektromagnetycznych układu cewka - wa
lec przewodzący dla przebiegów sinusoidalnie zmiennych opracowano na pod
stawie metody równań całkowych zakładającej, że rdzeń oewki jest ośrodkiem 
izotropowym, jednorodnym 1 liniowym. Przy takich założeniach uzyakane wy
niki są dokładne. Przyjęcie w układzie z rys. 2 rdzenia ferromagnetyczne
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go powoduje powstanie błędu obliczeń, zwiększającego się wraz z amplituda 
prądu cewki« W wielu przypadkach popełniony błąd nie przesłania zalet me
tody w wyznaczaniu podstawowych parametrów układu cewka - walec przewodzą
cy. Analizując np. wyniki obliczeniowe punktu 8 stwierdza się, że pole 
magnetyczne na powierzchni metalu nie Jest równomierne - krzywa 1 rys. 3» 
a uwzględniając nieliniowość ośrodka można przyjąć, że w rzeczywistości 
nierównomiemość jest większa. Rozstawienie zwojów cewki takie jak na 
rys. 1 jest typowe w technologii odpuszczania spoin i należy w tym przy
padku od nowa przeanalizować sposób ich rozstawienia, aby rzeczywiście 
uzyskać efekt równomiernego rozkładu pola magnetycznego wzdłuż szczeliny 
powietrznej.
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¡IPHMEHEHHE METOJU HHTEFPAJIbHUX YPABKEHHil JUH OUPSHEJEBHHfl PJiffiTPfwi rmiTU-a 
HAPAMETPOB CHCTEMH KATyiEKA - IIPOBOAflIHH/1 BJIOK

P e 3 b m e
B pafioxe noKa3aH onocoO cocxaBxeHH* axropaxiia, nosBaJUumero paean Tax b 

pacnpeAeJieHae BJiexipoMarHHXHoro nojia a b o x h o s  conpoTMBxeHHe cacxeiui xaxya- 
Ka - npoBOAanaK 6xox, CacxeMa c o c i o h t  «3 0e3KoHBHHo8 cxaxxBoit daxxa a xa- 
TynKH o o a h o c x o 0b o 2 o Cm o t k o B. Hacxoia naTaxmero aanpaxeHxa ae Moxex npe- 
BuaaTb 100 xru. HHCJieHHue pacaexu npoBOAKTCK b  cjiynae oxnycaa SBa aoxaa 
BucoKoro AaBaeHHa xoxaua cpeAneit qacxoxH. AxropaTM pacadxoB cocxasaea ua 
ocHOBaBHH aexoAa HHxerpajiBHHX ypaBHeima, npeACTaBxeHHoro b padoxax [10^ [ll],
[12], [l3]. Meios c$opMyjtHpoBaH b  BHAe cooxBexciBymmea xpaeBoi! npodxeMu, npaHa- 
uaa, vxo itexaxji HBAaexca. XHHeftHoft a3oxpona<iecKo8 a oAaopoAHoit cpeAoS. Paie- 
Hae sxott npodxemi c b c a h i c h  k  pemeaaB c h c t b u h  HBxerpaxbUHx ypaBHBHXit no ofipa- 
3yBnefi noBepxaocxH Sajnca Meraxxa. HonoxbsyK cooTBerciBynniHe aHxerpaxBHue 
$opMyxH, paoBHxaBaexoH sxexxpouarHBTHoe none b o  b c Bii npocTpaHOTBa, noTepa 
aKiHBHofl MOHHOOIH b  Mexaxxe a xaxxe noxsoe conpoxaBxeaae xaxymxH. So Bpeaa 
peaxHaaiiHH nporpaiiMH cymeciByex Boaxoxaooxb Bepaiaxaaaa t o k h o c t h  pacaeio», 
nyxeu cpaBBeHza axxaBBoro conpoxaBxeHBB auneAaHca xaxyoxa c conpoxaBaeHHen, 
BH3BaHHHM noiepHMH aXTHBHOS MOAHOCTK B MeXajtAB.

APPLICATION OP THE INTEGRAL EQUATION METHOD TO DEFINING ELECTROMAGNETIC 
PARAMETERS OP COIL-CONDUCTIVE CYLINDER SYSTEM

This paper presents a method of an algorithm formulation which enables 
the calculation of the fractioning of electromagnetic field and Impedance 
of a coil-oonductive cylinder system« The system consists of an infini
te steel cylinder and a monolayer wound coil. The frequency of the supply 
voltage should not exceed 100 kHz. Numerical calculations are made for 
the case of tempering a weld in a high-preaeure boiler by medium frequen
cy current. The algorithm of calculations has been carried out on the ba
sis of the integral equation method presented in the following works ¡10] ,
[11] , [12] , [13] . The method has bean formulated as a suitable boundary 
problem with the assumption that a metal ia a linear, isotropic and homo
geneous medium. The solution of this problem resolves itself into solving 
the system of integral equations on the oreatiwe of the cylindrical sur
face of the metal. Then using adequate integral formulas, alectromagnatio 
fields in the whole space, active power losses in the metal and a coil 
impedance are computed. During the program realization there is a pos
sibility to verify the exactness of calculations by comparing the effec
tive resistance of the ooil impedance with the reaeletanoe resulting from 
the active power losses in the metal.
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ZASTOSOWANIE CZASOWO ZMIENNEJ TRANSFORMACJI DO WYZNACZANIA STANÓW 
NIEĆSTALONYCH ELEKTROMAGNETYCZNYCH ZMIENNYCH STANU W NIESYMETRYCZNIE 
OBCIĄŻONEJ MASZYNIE SYNCHRONICZNEJ

Streszczenie» Dla wybranego modelu maszyny synchronicznej wyzna
cz ono-uSJa3rownań różniczkowych elektromagnetycznych zmiennych sta
nu opisujący układ maszyna synchroniczna - trójfazowy liniowy nie
symetryczny obwód zewnętrzny» Zastosowano odpowiednią czasową - zmień 
ną unitarną transformację do równań stojana maszyny synchronicznej 
połączonego z otwodem zewnętrznym i otrzymano dogodną postać równań 
opisujących układ. Przedstawiono rozwiązanie przykładu bezpośrednie
go zwarcia jednofazowego do przewodu zerowego metodą operatorową 
bazującą na przewidzeniu rozwiązania nieustalonych przebiegów prądu 
fazowego stojana i prądu wzbudzenia w postaci nieskończonych szere
gów, a następnie wyznaczeniu operatorowych "amplitud" harmonicznych 
poszukiwanych zmiennych stanu»
Przedstawiono również rozwiązanie analizowanego przykładu niesyme
trycznego obciążenia maszyny synchronicznej metodą przekształcenia 
biliniowego.
W układzie równań różniczkowych stanu zastąpiono t (czas) przez n ?
i ^  przez j . gdzie Z - okres próbkowania, a z - operator
jednostkowego opóźnienia i otrzymano rozwiązanie numeryczne na ma
szynie cyfrowej.
Przedstawiono przebiegi nieustalone prądu fazowego stojana, prądu 
wzbudzenia i momentu elektromagnetycznego przy zwarciu jednofazowym 
do przewodu zerowego.

1. Wyprowadzenie równań różniczkowych opisujących maszynę synchronicz
na obciążona niesymetrycznie

Przy formułowaniu modelu matematycznego przyjętoi liniowość obwodu 
magnetycznego, sinusoidalne rozłożenie uzwojeń twomika, stałość prędkości 
kątowej (w « const). Ponadto założono, te maszyna synchroniczna jest z 
biegunami niewydatnymi (symetria w osi wzdłużnej 1 poprzecznej L^ ■ L^) 
oraz prymitywna (wirnik jest reprezentowany tylko przez uzwojenie wzbudze
nia).
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Rye- 1. Schemat fazowy prymitywnej 
maszyny synchronicznej

Pig. 1. Primitive synchronous ma
chine

Przy tyob założeniach układ równań fazowych maszyny synchronicznej przed
stawionej na rys. 1 wyglada następujacot

dls d08W
0 8 * r8I8 + Ł8 4 2  + 4 ^ -(4>\ (4>\ at(f) (f) (f)

d0,wa
U* . .¡ V  ♦ L* ♦ J g -

gdziet
U8 - 
(f)

wektor napięć fazowych stojana,

(1)

(fj “ wektor prądów fazowych stojana,

U* - napięcie wzbudzenia,
I* - pr«d wzbudzenia,
rB - rezystanoja stojana na jedna fazę,

L -
(f)

i8.

Lsoos ^ X ,
(8 2 1 008 |5T ,

Ł8oos Ł8 cos 

jB , i 8oos |? r

Lsoos |jt, I8

- macierz fazowych
indukcyjnośoi stojana,

0 sw 
(f) -

cos u) t 

(a>t +oos

COS (out + ̂ 1t)

- wektor strumieni fazowych 
stojana wytworzonych przez 

J wirnik,
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1 GW - indukcyjność wzajemna stojana i wirnika,
rw - rezystancja wirnika,
lw - indukcyjność własna wirnika,

m ieoscet, cosCat + 4 )̂, cos(u>t + Ł " strumień wirnika
1  ̂ L J wytworzony przez

stojan.
W chwili t = 0 do obwodów stojana dołączono liniowy nieaymetryosny 
obwód zewnętrzny pokazany na rys. 2 .

Za
  - i  1-----u

o < ■ —i r
“ a

u 4  u

Rys. 2. Schemat liniowego, 
niesymetrycznego obwodu 

trójfazowego
Fig. 2. Asymetrio linear 

3  - pbase network

Macierz jego fazowych impedanoji operatorowych ma następująca postać«

Z(f)

z8 (p)

0

0

zb (p)

o ze(p)J

2 * “ Pq

2d P
2 * $  Pq 

K--

2  a* Pq

2 dc

Ponieważ układ zewnętrzny jest liniowy, impedanoje fazowe są wymiernymi 
funkcjami operatora jo skończonej wartości aajwyższej potęgi.
Układ równań opisujący przedstawiony obwód ma następującą postać«

U - - Z I => 2 Da 1
(f) (f)(f) q (

-  2 * ;Pq(f> ( 2 )
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gdzie»

%

rda
q

0 o" » ; 0 0

0
<

0
i V 3
U h

0 »5 0

0 0 dc
q.

0 0

—
1  

o 
o* 
a

2. Transformacie :ań maszyny synchronicznej 1 układu zewnętrznego
do nowego ukłaau współrzędnych

Przyjęto następujące macierze transformacyjne« 
dla równań stojana:

Sa(t) =
ł3

1

oc?

dla wirnika

Sw (t) - 1.

Tego typu transformacje jak dla równań stojana mają następująca własności*

a) ■ ■- J&S, gdzie fi, - macierz własna transformacji,

b) unitamość s“^(t) = S* (t).

Zastosowano macierze transformacyjne SB(t) i Sw (t) do układu równań
(1 ) opisującego maszynę synchroniczną i układu równań (2 ) opisującego 
obwód zewnętrzny« Otrzymano układ równań różniczkowych opisujący maszynę 
synchroniczną z obwodem zewnętrznym.
Wygląda on następująco«

■*
rs s Ts

w Tw ^ Tw dlw d<?ws
r 1  + Ł T T  + s r (3)

2  ( j<*> + D O 3 * -  2  ( j to  +  K I S
q <1
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I

Rys. 3. Schemat maszyny synchronicznej połączonej z obwodem zewnętrznym 
Fig. 3* Synchronous machine connected with external network

gdziet

'0 0 0 '0

l; . | L- 0 1 0 8W „ » 9 m 1

0 0 t e-2ju>t
Lew I"

<t,VB . [o, 1, e23a,t] f  L -  IB, Is

r®l

2 J

*

lu 1 j

q 3

1 1 1

1 OC OC2

1 <fc2 <*

1 1 1

1 oc oc2 

1 <x2 at

n5 0

o n;

*5
0 0 '

0 <
0

. 0 0
* !

■ 1 1 1 "

1 CC2 oc

1 oc cc2

1 a oc

1 ac oc

Można zauważyć, że macierze Dq i w ogólnym przypadku różnych impe- 
dancjl w poszczególnych fazach a« niadiagonalne.



S. Paszek. M. Slwczyńakl

Układ równań (3) niezależnie od zadanego obwodu zewnętrznego składa 
się z siedmiu równań różniczkowych o niewiadomych»

I3 = [i», i", l|JX, US = [u3. U3, U®]T oraz Iw .

3, Rozwiązanie orzryKładu bezoosi-edniego zwarcia jednofazowego z biegu 
jałowego metoda operatorowa

Z układu (3) dla przypadku zwarcia jednofazowego (rys. 4) wynikaj

u " (

o >-

A L aH W W '  <—

-AWAVv o

M W W -

Rys. 4* Schemat maszyny syn
chronicznej przy zwarciu jed

nofazowym
Fig. 4* Synchronous machine 
with one phase ahort circui

ted

<rs + j a\ I3 )I3 + \ Ls + j*> Ą  I3" Iw + Ą  L3" ̂  = U3

(r3 + j in I Ls)l| + I L8 + ja> Ą  I3" e-23“* Iw +

+ Ą  1 "  (e“2^  1") c u| (4)

rwIw +■ Lw + Ą  I3W ♦ Ą  z T  I|(e2j“t if) - 0"

U3 + U3 + u| = 0

T ®  T ®  T®
h  m h  m 2

1 a-Ju»t
7 ?
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Stąd po przekształceniach otrzymano i

3(rs + jo.I8)I® ♦ 3LS ♦ ju> Lsw(1 ♦ e-2^ ) ! *  *

+ gf [(1 + e"23u,t)Xw] - 0 (5)

ą  Ł«r ^  [(1 + .aj-tjj«] + r*x* + Ł* „ „w .

Równania (5) są równaniami parametrycznymi, można więc wytłumaczyć matema
tycznie znamy fakt występowania wyższych harmonicznych prądu w niesyme
trycznie obciążonym generatorze synchronicznym.

Ponieważ w stanie ustalonym w stojanie powstają nieparzyste harmonicz
ne prądu, a w wirniku wyłącznie parzyste i składowa stała, rozwiązanie 
układu (5) dla stanu nieustalonego można przewidzieć w postaci [i] !

I8(t) - §  e ^ t j ^ t ) ,  3?(t) » §  ej2qwtjW^(t) {6)
q=*-o© qa—oo

Ponadto założono, że' ^2q^) ■ 0 dla qe(-o®,oo)

oraz 4 q(0) » 0  dla q f O  i J^(0) =. J*(0).

Wstawiając funkcje (6) do (5) otrzymujemy»

2  .2Jw* { 3 [r8+j (2q+ 1 )u>Ls+Łs g§] j|q+ Ą  ŁSW [j (2q+1 )« +
q*-o*

+ li] (J2q+J2 (q+1 ))] “ °

2  e2Jqu>t| L8W (j2qto + ♦

+ (rW+j2 qu)LW +1* * U*
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stad <

5 [r8+J (2q+1 )<oLS+IS i i ]  J 2q+ ^  ̂  [jCfcpH W  ^ l]*  (J2q+J2(q+1)}

j+jl^J+ir^+jZą^+L* * 0 « dl® 1

? l T  & K mVr’ d la « -  °*

Po przekształceniu Lepiące^ a otrzymano«

Jo + *>„ (*„ + YnJ.i) « V_ q q q q q+1 q

C ( X ,  + Xn) + d Y « W„ q q-i q ł <ł <1

gdziet

Xq - j£q(p>, Yq - 4 q(p) .

aq * 3 [r8+J (2q+1 W L a+pLa] , bq - Ę  I88 [d(2q+1 )uH-p] ,

T '
C * ^  I8W (d2quM-p), dq « rW+j2qu)L*r+L"p ,

Tq .- IWlf (0) dla q - 0, - 1

0 dla qfO 1 -1 ,

£P
C dla q f O

Sp + LwIw (0) dla q «« 0 - przy zało&eniu te D*(t) ■ 6*

Ponadto z uwagi na rzeczywiste wartości przebiegu prądu w stojanie i 
alku zachodzą związki« ’

(7)

ł  0

(8)

l(t)

wir-
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Regulując X z układu równań (8 ) otrzymano równania rekurencyjnet

Xq+ 1 + Aq Xq * Bq Xq- 1 (9)

gdzlat

q q+ 1 q q+ 1 q q+ 1

"'ą+l uq+1“q q q+1

Można podać następujący algorytm wyznaczania operatorowyob transformat 
współczynników nieskończonego szeregu prądu atojanai

zadajemy X T r*
X- 1  ” *o - I I  - B I. + H- 0 0 0 1 o

“A1X1 "B1I 0- *' X3 “ ‘ 42X2 "B2*1 “ * i t d *

W celu wyznaczenia XQ równanie rekurenoyjne (9) zapisano następującot

- ¿ - 2

■ —
I •

~ V “o o "  -<P
i

ó*— X-2
i
0

- 8
i
• b- i k i  ’ 0 1 0 1 0 ~ X-1 “- i

—0
i
1 0 
1

¡bd Ti"! 1 « o 1
i 0 i-?.j i

0 .... Xo - “o

— 0 ! °  
t

!°  b , 1 | ()•••• *1 0

— 0 L ° _ _ _ _ § ____0.___?2__ -2̂ I— X2 0
j : -

( 10)

Przez obcięcie nieskończonego układu równań (10) można wyznaczyć X0, np.»

B„
Mo
K

M0-~r: “-i
lub x„ - B~ ■ ""H7 itp*

Wyrażenia operatorowa ■ I®q(p) są bardzo skomplikowane (mimo uprosz
czonego modelu maszyny synchronioznej), ooraz bardziej dla rosnących wakai- 
ników q. Wyrażenia te posiadają ponadto bieguny na osi urojonej, ponieważ 
prąd w stojanie zawiera również składowe ustalone.
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Otrzymanie przebiegów czasowych ^est Jednak możliwe, ale bardzo
uciążliwe, np. przy zastosowaniu przekształcenia biliniowego i zmiany cał
ki okrężnej na sumę skończona we wzorze na odwrotne Z przekształcenie [4] •

4. Rozwiązanie zwarcia jednofazowego metoda przekształcenia biliniowego

Układ równań różniczkowych (5) opisujący stan nieustalony maszyny syn
chronicznej podczas zwarcia jednofazowego można również zapisaó następu
jąco*

aQ(t) . Y(t) + j| [a1 (t) . Y(t)J - X(t)

gdzie:

a0 (t)

a1 (t) »

~3(r8 + jcol8), ju)Isw ą  (1 + e-2^!J. 

_ 0 , r9

3I8 . l ^ d  + e -2^ ) . ' j

Ą  lw (1 + e2^ ) ,  iŁW j

i S ( t ) 0

Y(t) - I(t) -
Iw (t)

Korzystając z przekształcenia biliniowego [4], zastąpiono t przez n V 
i przez , gdzie Z okres próbkowania, i otrzymano*

aQ(nr) Y(nZ) + f ̂  [a, (n.f)Y(n?)] - I(nC)— -Y(n<0 -

■ [| a1 (nZ) + aQ(ni) ] " 1 [| a1 [(n-1)cj- aQ [(n-ljtjj Y [(n-1)łrj +

+ [ |  a ^ n i )  + aQ(n?0j"1 [ l ( n D  + X [(n -lp s}] . (11)

Przykładowe obliczenie zwarcia jednofazowego z biegu jałowego wykonano 
dla turbogeneratora Sj - 62,5 MVA, UB - 1 0 , 5  kT.



y.w«toao»«nl> oMBwro ła ia a n a l  tran8form ac.il. . . __________________________ ai.
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Ha rys. 5 przedstawiono przebiegi nieustalone prądu fazowego w atoja- 
nie oraz prądu wzbudzenia. Korzystając z wyznaczonych prąd<5w w etojanie 
i wirniku wyliczono przebieg nieustalony momentu elektromagnetycznego [Z] i

“em “ 1 » 5 § sin^ia)I8,'lw. (1 2 )

gdziei

+o>t .

Ha rys. 6 przedstawiono przebieg momentu elektromagnetycznego.

5. Podsumowanie

Przedstawiono sposób wyznaczania stanów nieustalonych w maszynie syn
chronicznej przy przyłączeniu dowolnego niesymetrycznego, liniowego obwodu 
trójfazowego, niesymetryczne zwarcie można traktować jako szczególny przy
padek tego niesymetrycznego obciążenia. Prosty model maszyny synchronicz
nej można stosunkowo prosto zastąpić bardziej skomplikowanym modelem, le
piej przedstawiającym rzeczywisty obiekt (uwzględnienie wydatnych biegunów 
i obwodów tłumiących wirnika). Komplikują się jeszcze bardziej równania, 
sann zasada otrzymywania wyników jeat jednak bardzo podobna.

LITKRATURA

[1] Latek W.« Turbogeneratory. Wyd. Haukowo-Technlozne, Warszawa 1973.
[2] Paszek W.t Stany nieustalone w maszynach .elektrycznych. Tom II ss. 

186-225. Skrypt Uczelniany Politechniki Śląskiej, Gliwice 1981.
[3] Siwczyóski M. « Synteza strukturalna synchronicznych układów elektro

mechanicznych w oparciu o znsadę inwarlantowoścl. Praca doktorska. 
Gliwice 1973.

[4] Oppenheim A.V. Sohafer R.W.i Cyfrowe przetwarzanie sygnałów. WKŁ 1979.

Reoanzenti doo. dr Int. Zdzisław Klonowlom

Wpłynęło do redakcji dn. 15 kwietnia 1986 r.



21 S. Paszek, M. Siwczydakrl

nPHttEHEHUE BPEMEHHO -  IIEPEMEHHorO UPBOBPA30BAHHH K OIIPiytEJIEHiBO IXEPEXOAHHX 
PE2KHMOB 3JQKTPQMATH0THUX BEJMH2H B HECHMEIPJWHO HAFPyKEHHOii CHHXPOHHOH 
MADIHHE

P e 3 » u e
Axa H3GpaHHO0 woxeaH OHBxpoHHofi Hannan onpe^eaeHa CHCieua AH44>epeHimajib- 

hhx ypaBaeaaii, onacHBaxmaa cacieuy: caaxpoBaaa uajmsa - rpox4ia3Haa AHaeS- 
aaa BeouuieTpaaHaa bbshbbb neni>. HpaMeaeBo cooiBeiciByionee BpeiieHBO-nepe- 
m6hboo jBHTapHoe npeoCpaaoBaHae k ypaBBsbbbu cxaxopa chhxpohho2 uamaBu, 
coeAaadBHoro c BHewHafi pejibn a nonyvea yf,o6itH& bha ypaBaeHBfi omsctiBarmiKx 
OHCieuy. lipeiOTaB.ieHO peneaae npnsiepa HenocpeACiseHBoro OAHO$aaHoro Kopox- 
xoro aa«MKa m m  onepaiopsHM iiexoAOM, 6a3HpymnHM aa npeABHAeHaa pemenHS nepe- 
xoABoro $a3Horo zoxa cxaxopa h TOKa BosfiyayisHHa b bhab CeCKOHevHux paAOB 
a 3aiea onpeAeaeHH onepaTopaHe ”clmujxhTyAn" rapMOHHK, OTacxHBaeitnx nepeuea- 
BfatX COCTOHBHA.

IIpBACTaBASKO xaicxe pemeHHe HCcneAOBaHHoro npauepa HecHKidexpHVHofl aarpya- 
kh CHKxpoHHofi MamHBu, uexoAOM 5h jiHHeiiHoro npeofipa30BaHHn.
3  oacTeMe AaiJxJiepeHUHaxBHUx ypaBHeHafi coexoaaa &  t - Bpeua saMemeao fit
aepe3 t a b  TT - nepaoA onpoca* a s -  onepaiop eAHHHVHoa saAeoxKa.
noayaeao aacA6HB06 pemeHHe cacTeuu ypaBHeHHii aa b h u h c  AHxejibHoii uamaae. 
UpeAoxaBaeH nepexoAHHB $a3aua x o k  CTaiopa, x o k  BoaSyzAeaaa x ameKxpouar- 
HHXHoro MoueHia b o  Bpena oAHO(J)a3Horo xopoiKoro 3aMHKaHaa aa ayjieBoii npoBOA.

THE USE OF TIME -  VARYING TRANSFORM FOR DETERMINATION OF THE TRANSIENT 
STATES OF THE ELECTROMAGNETIC STATE VARIABLES IN  THE ASYMETRICALLY 
LOADED SYNCHRONOUS MACHINE

S u m m a r y
The set of differential equations of the electromagnetic state varia

bles describing the system consisting of the synchronous machine and the 
3 - phase external asynetrical network has been determined for the choosen 
model of synohronous machine.

The suitable time - varying transform baa been used and a convenient 
form of the equations describing tbe system has been obtained.

Tbe solution of the case of the phase short cirvuited to the neutral 
wine by means of Laplace transform based on tbe expectations of the so
lution of the transients of tbe stator phase current and the field winding 
current in the form of infinite series and then the determination of tbe 
operational "amplitudes'' of tbe harmonics of the state variables has been 
presented.

The solution of this example of asymetrioal load with tha use of bili- 
near transformation method has bean shown.



Zastoaowanie ezasowo gniennej transformed!».. 35.

Some substitutions have been done in state differential equations i.e. 
t (time) has been replaced by n Z and by ^ »here 1 - sampling
period, and z - unitary delay operator*

The numerical solution has been obtained by means of computer*
The transients of the stator phase current, field current and electro

magnetic torque for the case of one phase short circuited to the neutral 
j?ire base been presented*
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0 PEWNYM SPOSOBIE WYZNACZANIA STACJONARNEGO ROZKŁADU TEMPERATURY 
W TORACH PRĄDOWYCH SKOKOWO NIEJEDNORODNYCH

Streszczenie. Do opisu zjawisk fizycznych w układach jednowymia- 
rowycb często korzysta się z ich analogii z procesami elektrycznymi 
w obwodach o parametrach rozłożonych. Pozwala to na wykorzystanie 
do ich rozwiązywania znanych metod analizy linii długiej. W szcze
gólności możliwe jest wykorzystanie teorii linii w ujęciu dwójniko- 
wym. W podejściu tym, zgodnie z ideą twierdzenia Thevenina-Nortona, 
odcinki linii widziane od strony wybranego punktu obserwaoji x =» x 
zastępowane są dwójnikami aktywnymi, których struktura zależy od 
warunków brzegowych.

Wykorzystując analogie między wielkościami cieplnymi i elektrycz
nymi, przedstawiono w pracy metodę wyznaczania przyrostu temperatu
ry w torach prądowych o skokowej niejednorodności parametrów z za
stosowaniem obwodowych modeli zjawisk.

1. Wprowadzenie

W pracy zaprezentowano sposób rozwiązywania problemów przewodnictwa 
cieplnego w jednowymiarowych układach linearnych z wykorzystaniem teorii 
linii długiej w ujęciu dwójnikowym. Opracowana przez L. Różańskiego netoda 
obwodowych modeli elektrycznych [3] pozwala na ukazanie oddziaływania wy
muszeń oraz warunków brzegowych na zjawiska w dowolnym miejscu x układu 
fizycznego. Może ona byó stosowana do rozwiązywania układów niejednorod
nych, a w szczególności - do najczęściej spotykanych w praktyce - o nie
jednorodności skokowoj. Przykładem tych ostatnich mogą być tory prądowe 
aparatów bądź urządzeń elektrycznych charakteryzujące się - dla poszcze
gólnych odcinków - odmiennymi własnościami termokinetycznymi (warunkami 
wymiany ciepła z otoczeniem, gęstością strat mocy wzdłuż toru itp.).

2. Zjawisko dvfuz.1i ciepła w układzie jednowymiarowym w uJeoiu 
obwodowym o stałych rozłożonych

Jednym z wielu zastosowań teorii linii długiej jest jaj wykorzystanie 
do rozwiązywania jednowymiarowych zagadnień związanyoh a propagaoją cim-
pła [1, 3] •
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Dla układów stacjonarnych z rozłożonymi źródłami mocy cieplnej p opisu» 
jacy linię długa okład równań upraszcza się do postaci?

E ' - k W + P

gdzie:
8 - przyrost temperatury (ponad temperaturę otoczenia) (K), 
P - strumień ciepła (mocy cieplnej) (W), 
p - gęstość wydzielanej w torze mocy cieplnej (W/m),
X  -  przewodność cieplna (W/Km),
S - powierzchnia przekroju poprzecznego (m2), 
k - współczynnik oddawania ciepła (W/Km2),
A - obwód przekroju poprzeoznego (m).

*!■

P(X,) Ptx)

P(x)Ax

I  ' I
W xP ^P W A x Pixgi

e N 8(x)

I

etx>*g^eix)Ax

-------------

•

I
A.(x)Ax ^lx)A x •

* * I X
X, x *«4* Xj

*1 x x * 4 x  x j

liys. 1. Termokinetyczny linearny tor prądowy a) i jego model w postaci
aktywnej linii długiej b)

Pig. 1. Thermokinetical linear bus-bar element a), and its model in the
form of active long line b) v



Można zatem [3] dla fizycznego układu przepływu olepła z rye. 1a zapro
ponować realizację obwodową podaną na rya. 1b, gdziei

O pewnym apoaobie wyznaczania atao.1 onarnego..._________________________29

i - spadek temperatury spowodowany rezystanoją cieplną na dro
dze przepływu strumienia olepła wzdłuż toru (K/m),

- gęstość mocy cieplnej wydzielanej do otoozenia (W/m),
Ro * 1 - rezystancja cieplna (skupiona) (K/W)^

Rc ■ h w jednostkowa wzdłużna rszyotanoja olaplna (K/Wm),
d0 - k A - - jednostkowa poprzeczna konduktenoja oieplna (T/Km),

- lmpedanoja charakterystyczna (KA),

ot - ̂ r ; a;1 - stała przenoszenia (1/m).

3. Dw<S.1nikowa reprezentacja a.lawjak w edolnku jednorodne! linii

V stanie ustalonym rozwiązanie linii długiej polega na rozwiązaniu od
powiedniego równania różniczkowego z uwzględnieniem dwu warunków brzego
wych

Pazwyozaj za punkt wyjścia do rozwiązania układu przedstawionego na 
rys. 2a przyjmuje się równania łańouobowe lub łańouchowe odwrotno wiążą
ce przyrost temperatury 8 (x) i przepływ mocy P(x) w miejscu x linii 
z wartościami 9 o oraz P0 na Jej krańcaoh. Jeśli poszukiwaną wielkością 
jest 0 (x), to warunek brzegowy 1 rodzaju realizowany będzie przez zada
nie ©0, II rodzaju przez ?0, III zaś rodzaju przez (skupioną) rezystan
cję cieplną Rcq. Ogólnym obwodowym modelem warunków brzegowych (III ro
dzaju) jest trójelementowy dwójnik (rys. 2a), który poprzez redukoję nle- 
któryoh elementów upraszoza się do postaoi realizującej warunki brzegowe 
dowolnego rodzaju.

W celu rozwiązania postawionego zagadnienia dla wybranego miejsca ukła
du a także ukazania wpływu wymuszeń tak akupionyoh, jak i rozłożonych oraz 
warunków brzegowych skorzystać można z obwodowego modelu (rya. 2b) zjawisk 
zachodzących w miejsou xx' linii (rys. 2a). Ceohą oharakteryatyosną tego 
modelu Jest zależność jego struktury od warunków brzegowych (w przypadku 
warunków I lub II rodzaju ulega ona znacznemu uproszczeniu), a takie fakt, 
że wymuszenia zostają Jakoby przetransponowane do miejsca obaerwaoji (xx )•
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b/'

U  5 Rem

^  M_____

p0< n R«» n  icłh<(x-xi)
W(x-xjT ęM

chi(X-X4)

■ % £ ! * _ © *  
Z  ‘

©(x)

jth«C(x2-x) 

(t) ¿E/chi (*r x)
N'

J  jc th {(x f x) U  Rcoa *08
/-ts % l ch«C lx2 -x)
V'c'choClXi-x)

Rys. 2. Jednorodna aktywna (z rozłożonymi wymuszeniami p) linia długa 
R^, z dwójnikarai o zasilaniu mieszanym realizującymi warunki brzego
we a) oraz obwodowy model zjawisk w miejscu 23c' tej linii b). (Punkty MM 
oraz IIK' można porami zwierać bez wpływu na szukane wielkości P(x) i 6 (xj).
Fig. 2. Active uniform R', G' long line (with distributed sources p)
with the two-terminals realizing boundary conditions a), and oirbuit-mo- 
del of phenomena at the p/oint x of the line b). There ia a possibility 
to eoaneot the points MM and NN' without affecting the quantities P(x)

and e(x)

4 . Przykłady zastosowanie metody obwodowych schematów zjawisk

4.1. Wyznaczanie rezystancji wejściowej układu termokinetycznego
Niech dany będzie układ podany na rys. 3a, o długości 1 i parametrach 

charakterystycznych ot, ̂  « Zgodnie z ideą schematów zastępczych, układowi 
temu, ze względu na zaciski 11̂  odpowiada obwodowa reprezentacja przedsta
wiona na rys. 3b. Stąd łatwo jut wyznaczamy impedancje wejściową«

R cha 1 + 3  shal 
Rowe ’ JShal + RcobW 1
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K

i*

* * * = > 0 >thXt

Rys* 3« Układ termokinetyczny w ęostaci linii długiej o parametrach cha
rakterystycznych oc, \  oraz długości 1 a) i Jego reprezentacje obwodowe 

fia Rc o ^ 0  b) oraz R00 - 0 c)
Fig. 3* Thermokinetical system in the form of a long line with characte
ristic parameters oc, J of the length 1 a), and ite circuit representa

tion for R + 0 b), and R - 0 o)

X

Hys. 4* Jednorodny termokinetyczny układ aktyumy z warunkami brzegowy«! I 
(zaciski 11' ) i III (zaciski 22') rodzaju a) oraz Jego aohemat obwodowy b}«
Fig. 4* Uniform thermokinetical active system with boundary conditions of 
the 1-st (terminale 11') and the 3-rd (terminals 22 ) type a), and its

equivalent network b)
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W przypadku gdy np. Reo * 0, obwód z rys. 3b upraszcza się do postaci 
przedstawionej na rys. 3c.

4.2. Obliczanie rozkładu przyrostu temperatury w jednorodnych linear
nych układach termokinetycznyob

4*2.1. Znaleźć 9 (x) dla układu aktywnego o schemacie zastępczym 
z rys. 4a.

Korzystając z metody schematów obwodowych otrzymujemy model zjawisk 
przedstawiony na rys. 4b, skąd«

9 00 « (1 - H shxr)
gdzie«

H = 's^rT ly ctrel 1 ^  *

a/.

i

x
0 x l

Rys. 5. Jednorodny termokinetyczny układ aktywny z warunkami brzegowymi 
III rodzaju a) oraz jego realizacja obwodowa b)

Fig. 5. Uniform active system with boudary conditions of the i-3t type a), 
and its circuit realization b)
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4.2-2. Określić 0 (x) w okładzie z rys. 5a.
Postępując podobnie jak w przykładzie 4-2.1 otrzymujemy równoważny 

obwód przedstawiony na rys. 5bj wtedyi

e(x) - &  (i » Hl 3tocx - H2 cbooc)

gdzie»

1 - ^ 2 sbocl - chotl + sbctl + cłwl
H! =  TQ  - H2 ”  S T ------

R-H
o

4.3. Wyznaczanie rozkładu przyrostu temperatury w linearnych układach 
termokinetycznych o skokowej niejednorodności parametrów

4.3.1. Dla 0 < x < lg znaleźć 6 (x) wywołane źródłem ciepła w zesty
ku czołowym dwu torów o różnych parametrach termokinetycznych 
(rys. 6a).

Zastosowanie metody schematów obwodowych pozwala na przedstawienie 
układu z rys. 6a kolejno w postaciach pokazanych na rys. 6b i 6cj zatem»

9 (x) = + (e 0 -  (choCg* “ thatglg shac2xi*

Jeśli założyć, że układ jest pasywny (p2 » 0) i Jednorodny, to dla do
statecznie dużych 1 będzie»

P
e(x) = — - exp

2 1f m s
kA _

'js  x
29

gdzie» P0 ■ ---
T *

Otrzymana zależność jest zgodna z uzyskaną w pracy [2] , jeśli dla otrzy
manego tam rozwiązania pominie się wpływ temperatury na wydzieloną w to- 
rze moc.

4 .3.2 . Dla 0 < x < 1 określić 9 (x) w jednorodnym torza prądowym 
z przewężeniem (rys. 7a).

Z racji symetrii (mamy wtedy P(0) ■ 0) część układu na lewo od x ■ 0 
zastąpić można rezystancją cieplną R0  ̂> »  , a część układu na prawo od
x = 1 (przy 1^-* •») przez Rc2 ■ (rys. 7b).
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Rys.

Fig.

->/•
£i, Ji

Bi (t)8o

Ą .  52

b/.
JłP)

c l.

1 £ > 7 O  1

x  ń

0 X

t>2 P2 igPf
fi *' f?
\ y

J

p  ^/diksx

f)e0
0

ĵCth(£2(lj_x)

*)

6. Zestyk czołowy torów prądowych o odmiennych parametrach termoki- 
netycznycb a) i jego reprezentacje obwodowe b), c) dla 0 <• x < 1^
6. Butt joint of current lines of different thermokinetic parameters 
a), and its Circuit representations b), c) for 0 < x < 1P
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Rys.

Fig.

a/.
i» •C > *«• )f

P<

£» —  l. lt- «•
-l “5 i r

Jednorodny tor prądowy Pj) z przewężeniem lx, ) , p) a)
i Jego realizacje obwodowe b), o) dla 0 < * < 1

Uniform current line (*,, } v  Pn) with contraction U. )  » p) *) 
and its circuit realizations b), c) for 0 < x < l
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Można zatem rozważany układ, ze względu na zaciski x x ' , przedstawić w spo- 
sćb pokazany na rys. 7c. W wyniku otrzymujemy:

o? “
0(x) « ~ 3 clioCjj, gdzio:

shał+choel

5. Uwagi końcowe

Zaprezentowana metoda pozwala na wyznaczanie rozkładu przyrostu tempe
ratury w torach prądowych jednorodnych oraz składających się z odcinków 
jednorodnych. Główna jej zaletą jest możliwość prostego wyznaczania roz
kładu temperatury z wykorzystaniem aparatu pojęciowego teorii linii dłu
giej rozszerzonej o obwodowe realizacje zjawisk.

Wydaje się możliwe rozwiązywanie bardziej złożonych układów poprzez 
odpowiednią modyfikacje metody obwodowych modeli zjawisk w zastosowaniu 
do układów o skokowej zmianie parametrów.
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OE OAHOM CHOCOBE OnpRJIFJTF.HHH CTAUJiOHAPHOrO PACIIPEAEJEHHH TMfTTCTlTVVU 
B CKAHKOO BPA3H0 - HEOAHOPOAHaX TOKO UPO BO AAi

P e 3 B m «
A m  o n a c a H H H  $ H 3 H i e c K K x  H B jie m t f l  a o x a o H e p H t a  c a C T e i t & x ,  M a c r o  a c n o A M y e r c - d  

h x  aHajioraH c  3ji6KTpHB6CKBUH a b x a h h a m b  a uenax c  pacnpexexSHHKMB OapaaBTpa- 
M H . I l 0  3 B 0 X a e T  3 TO H a  H C n 0 X b 3 0 B a H H B  B  X X  p e a B H B H  H 3B B C T H U X  M BTOA OB U U 1 U  

AJIHHHOft AHKHH. B M aC TH O C TH  B 0  3 M 0 X H 0  H C n O A b S O B a ib  TSO pHK) XHHItH B  A ByXH O JD D C -

hhkobom noxxoAe. B 3Tofl aeTOAe, coxracHo c reopeaoB Thevenina-Nortona
yqaOTKH AXHHH BHAHH CO CTOpOHH TOHKH HafiXXUSHKX X « XQ BaaeaajOTCa BXTBB-
humh AByxnoxBCHHKauB. XapaxTepaoB hx aepiofl u u t t c i  saBxcHMoctk n  ctpyn- 
rypn os rpe^HHHux ycxoBHfl (b nacsHOM cxyiae aoxer oaa noABeprparbca 3Ha-i<i- 
sexbHux ynpomeHHHM) a Taxxe bosmoxhoctb TpaHcnoHHpoBaHHA hctohhhkob k xecry 
H a O x B A e a a a .

Easapya Ha aHaxorHH TepmwecKHx h 3abktphhockhx BexirtHH, b paSoTe npex- 
CTaBA6H iieTOA onpeAexeKua npeBumeHH» TexneparypH b tokobbAymxx ysaax co,cx»i- 
xoo6pa3Hofl HdOAHopoaboctbb napauespoB e Hcnoxb30BaHHex uemauc MOAexeA 
HBAeHHS.

ON A METHOD OP CALCULATING THE STATIONARY TEMPERATURE DISTRIBUTION 
IN ~US-BAR ELEMENTS WITH PARAMETERS OF JUMPING HETEROGENEITY

S u m m a r y
To describe physical phenomena in one-dimensional systems, their ana

logies to elektrical processes in distributed parameter circuits are often 
used. This enables the application of the well-known methods of long line 
analysis to its description. Particularly it is possible to apply the the
ory of long line in two-terminal aspects. By that method, in relation to 
Thevenin-Norton^s theorem, parts of a line seen from the observation point 
x « xQ are replaced by active two-terminals. One of the characteristic 
features, of these two-terminals network, is a relationship of the struc
ture with boudary conditions (in some special cases the structure can be 
substantially simplified). Additionally, the input source can be transpo
sed to the observation point.

The paper, using ananalogy between heat and eleotrlo quantities, pre
sents the method of computing temperature inorements in bua-bars with 
jumping heterogeneity of their parameters. A circuit model of the pheno
mena is also shown.
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PRZESUWANIE ¿RÓDEŁ PRĄDU W LIBII DŁUGIEJ RG I WYKORZYSTANIE TEJ PROCEDURY 
W MODELOWANIU ZJAWISK W UKŁADACH JEDNOWYMIAROWY CK

Streszczenie. Opis matematyczny wielu zagadnień technicznych za
wiera sxę w równaniach aktywnej linii długiej. Pakt ten pozwala na 
ich rozwiązywanie z bezpośrednim wykorzystaniem aparatu matematycz
nego stosowanego w teorii linii długiej, zwłaszcza w ujęciu dwój- 
nikowym. Metoda ta, zgodnie z twierdzeniem o dwójniku zastępczym, 
pozwala na ukazanie wpływu warunków brzegowych, wymuszeń źródłowych 
oraz parametrów układu na zjawiska w dowolnym miejscu układu fizycz
nego .

W pracy przedstawiono możliwość rozwinięcia tej metody poprzez 
wykorzystanie procedury przesuwania wzdłuż linii długiej skupionych 
i rozłożonych wymuszeń prądowych. Wprowadzona procedura pozwala na 
znaczne uproszczenie konstruowania obwodowego modelu zjawisk, a tym 
samym ułatwia rozwiązywanie jednowymiarowych zagadnień brzegowych. 
Możliwości wykorzystania omawianej procedury prezentują zamieszczo
ne przykłady.

1. Wprowadzenie

Jednowymiarowe zjawiska stacjonarne dają się łatwo opisać równaniami 
aktywnej linii długiej, stąd też chętnie modeluje się je za pomocą ukła
dów o parametrach rozłożonych [1 —6] . Pozwala to na rozwiązanie tego typu 
zagadnień z wykorzystaniem metod matematycznych stosowanych w teorii linii 
długiej.

2. Przesuwanie skupionych źródeł prądu w linii długiej

Niech dana będzie jednorodna (o impedancji charakterystycznej J i sta
łej przenoszenia cc ) linia długa (rys. 1a) w miejscu x^(xp < x^ < x^}, 
której załączono skupione źródło prądu I0. Ze względu na zjawiska w linii 
dla x k można jej odcinek < x^, > zastąpić (rys. 1b) jago re
zystancją wejśoiową. Jeśli dla otrzymanego obwodu, opisanego równaniami!
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a )

If«,)* I,

U(»p)’Up

li I(x,)*I«
 -o

1.(0) ) uk)*Ui UU«)-Uk

V«.I I

b) *V 3dhX(xk-xi)
i

Rys. 1. Ilustracja kolejnych etapów a. h, o, d, przesuwania (w kierunku 
malejącego x) źródła prądu I0 oraz (e) - obwód z rys. a po przetranspo
nowaniu źródła do punktu obserwacji x0 «= tj. w kierunku rosnącego x
?ig. 1. Sequence of consecutive phases a, b, c, d, of displacement of 
the current source IQ (in the direction of decreasing x), and (e; the
circuit from the fig. a after transposing the source to the observation 

point xQ = Xjj (ie. in the direction of increasing x)

gdzie:

- (Ij+I,,) J ethoc(xk-xi),

zastosować twierdzenie Hortona, otrzymamy dwójnik zastępczy podany na 
rys. 1o, gdzieś



Przesuwanie źródeł prądu w linii długiej RG.. 111

ch<*(x.-x )
XN - ^ j ^ p » * ! » * ^  “ Xo chcelz^-z^J * RR 51 > ctboiC^-Zp).

Dwó jnik ten przedstawić można w postaci równoważnego obwodu o parametrach 
rozłożonych (rys. 1d), który różni się od otwodu z rya. 1a zmianą loka
lizacji źródła prądu IQ. Zatem wpływ źródła 1Q włączonego w miejscu ^  
aa zjawiska w miejscu obserwacji x0 = xp jest identyczny jak źródła 
I0QeJ(xp,xi,xj£) załączonego w miejscu Xp.

Przekładnia iij uwidacznia sposób oddziaływania źródła IQ aa wiel
kości w wybranym miejscu xQ transponując je jak gdyby do tego miejsca 
(indeks informuje o przesuwaniu źródła w kierunku ujemnym osi x).
Identyczne wyrażenie na «i znaleźć można w pracy {5] •

Postępując podobnie, wyznaczyć można przekładnie 3€_ również dla linii 
(przy zaciskach z^) w stanie zwarcia* X~ oraz dla linii nieskończenie 
długiej* . W wyniku otrzymamy*

 ̂ ° M * k
*J.iXp»Xi»*k5 = cklatlẐ -Zp

“«i3

X"(xp,x1) - e-oc(Xi-Xp)

shodŁ-Ł)
- a R ^ J

Jeśli za punkt obserwacji przyjmiemy xQ * (rys. 1e), tzn. będzie 
miał miejsce przypadek przesuwania źródła w kierunku dodatnim osi x, to 
wyrażenia opisujące przekładnie w odpowiednich stanach pracy linii (rrzy 
zaciskach xp) przyjmą postać*

*  j^xp,xi,xk^ = choc(xk-xpJ

+ . -oc(x.-x,)
W k 5  = ■ e

shocU.-Ł.) 
*zixp*xi‘V  3
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3 . Przesuwanie wymuszeń rozłożonych

Wykorzystując uzyskane dotychczas zależności oraz zasadę superpozycji 
można znaleźć wyrażenia pozwalające na określenie sposobu oddziaływania 
rozłożonych poprzecznie źródeł prądu (linia aktywna). Operacja ta jest 
równoważna wyłączeniu źródeł poza układ.

Niech dana będzie jednorodna linia długa aktywna (JLDA) zwarta na po
czątku i rozwarta na końcu z rozłożonymi równomiernie z gęstością J(x) = 
= j = const źródłami prądu (rys. 2a). Wtedy oraz 1. z rys. 2bO Zi J
dane będą (patrz również [4})zależnośćiamii 
od strony odcinka zwartego

. johoc(x-x̂  )-choc(x2-x1 )j 

od strony rozwartego krańca linii

f4 f  chac(x4-<?)
ZJ " J Kj'(x’?'x4)j(? )d? = ) c K c t f e ! Jod? “

X  X

- x7W x 4-xT  [ ^ ( x 4-x)-shoc(x4-x3)]
a r— *

Rys. 2. Wyłączanie rozłożonych źródeł prądu poza układj
(a) - układ aktywny, (b) - układ z wyłączonymi źródłami (JLDA - jednorodna 

linia długa aktywna, JLD - jednorodna linia długa pasywna)
Fig. 2. Exclusion of distributed current sources out of the system
(a) - active system, (b) - system with excluded sources (JXDA - uniform 

active long line, JLD - uniform passive long line)
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4. Przykłady

Przykład 1
Wyznaczyć rozkład temperatury 8 (x) dla x2 < x  < w jednorodnym

układzie tormokinetycznym [i] pokazanym na rys. 3a.

<> PM

(©)* Si.)

c) ' K«)-o—-O—
8U) O CK̂  • <|) 

( ® ) ^  c h - C U % - . )

Rys. 3. Rozważany w przykładzie 1 układ termokinetyozny w postaci równo
ważnej M¡linii.długiej|oJparametrach <x1/m |i !jC°K/WJ (a), oraz etapy jego 
przekształcania (b, ć), gdzie» 9 (x) - przyrost temperatury L KJ) ?2, ?,- 

- skupione źródła mocy cieplnej [WJ.
Pig. 3. Tbermokinetical system considered in the example 1 in the term  o f  
equivalent [1] long line of the parameters oe L1/mj andj L“K/^J (•), and the 
phases of its transforming (b,c) where ® (x) - the Increase of temperature 

[°K], P2, P^ - lumped sources of thermal - power LWJ

R o z w i ą z a n i e  1
Po zastosowaniu procedury przesuwania źródeł otrzymamy równoważny (z: 

względu na zjawiska w miejscu x) układ podany na rys. 3b.
Po zastąpieniu odcinków linii ich impedancjami wejściowymi otrzymamy 

obwód (rys. 3o), skądi

P2choc(x2- x1 )ch<r(xJ,-x}+P,chae(xi -x,)choe<x-x1)
9 3 sh<xlx^-x^ j

Przykład 2
Na rys. 4a przedstawiono rozpływ prądu w szynach pewnej trakcji elek

trycznej prądu stałego (o jednostkowej rezystancji wzdłużnej szyn X i za
stępczej rezystancji przejścia azyny-ziemia Rp).



IW

.««Vo (i) ^ ( ś ) łdwCU-*}
łdh<y**0 »th-CU

Rys. 4. Odcinek układu szyny-ziemia pewnej trakcji elektrycznej ze stacja 
powrotną (dla x = -l) oraz z równomiernym dla 1 1 ■< x  < lg okładem
prądowym JQ a), jego model w postaci linii długiej b), jego postać po
przetransponowaniu wymuszeń prądowych do miejsca x c) oraz równoważny 

schemat obwodowy o parametrach skupionych d)
Fig. 4« Section of the rails - earth system of direct - current electric 
traction with returning noint (for x = -1 ) and with uniform electric 
load (current density JQ) for 11 .< x < 12 (a), its model as RG long li
ne (b), its form after transforming current sources to the place x (c), 

and its equivalent diagram with lumped parameters (d)

Znaleźć wyrażenie opisujące prąd I(x) w szynach oraz potencjał f  (x) szyn
względem ziemi dalekiej dla - 1  < x < 1 1.

R o z w i ą z a n i e  2
Rozważany układ przedstawić można[2 , 3] w postaci linii długiej o pa

rametrach jednostkowych <£ = ^R/Rp i 3 = VR.Rp' jak na rys. 4b. Po
przetransponowaniu wymuszeń do miejsca obserwacji x (rys. 4c) oraz za
stąpieniu odcinków linii ich rezystancjami wejściowymi otrzymamy obwód 
ukazany na rys. 4d, skąd (patrz również [6] ) uzyskamy«

A.shac(x+1) - I0choc(l-x)
-------cESET-----------
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f W  ■ ć!v33I lĄ»eh«(x+l> - l08hfle(l-*)] 

gdzieś
A - const » ~  [ehflC(l-l2)-choc(l-l^)3

5. Uwagi końcowe

Zaprezentowana procedura przesuwania źródeł w układach o paracetracb 
rozłożonych RG znacznie upraszcza ich rozwiązywanie. Zalety tej metody 
są szczególnie widoczne w odniesieniu do układów ze skokową zalaną para
metrów charakterystycznych [3] •
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nEPEMEIliAHHE HCTOHHHKOB TOKA BAOJIb AJIHHHOA JIHHHH RG H HCII0JIb30BAHHE 21OA
npomay?u b  m o a e j i h p o b a h h h hbjiehha b  o a h o m e r h u x  chctesiax

P e 3 10 ii e
M a x e M a u n e c K O «  o n n c a H H e  v a o m  x e x B H H e c x H X  n p o d j i e x  s a x j n o q a e x c x  b  y p a B -  

H 6 H H X X  a X T H B H O f l  A A K H H o A  J I H H H M «  3 X 0  n 0 3 B 0 J W e i  K C n o a 0 3 O B a X l >  B  H X  p e m e K H H  M a -  
x e K a x m e c x B i t  a n n a p a x  n p H u e a a e M u M  b  x e o p i u i  ajixhhoA a h h h h ,  ocoOeHHO b BAyx- 
n O J U O O H M K O B O M  B O A X O A e .  3 X 01  M e T O A ,  C O T J i a C H O  C  X B O p e M O f t  B K B H B a X G H X B O r O  A B y X -  
n o a i o o H K K a ,  A s t i r  b o s x c x h o c x b  y x a s a x *  b j h l h h u b  x p a e B w x  y c x o B a i i ,  h o x o i h h k o b  
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B Hacxoaqett paOoxe npeACxaBaeaa bo3moxhocxb pa3BHXnft sxoro xexoAa Hcnoai 
syx npoue^ypy nepexeqaHHA, baojib ajihhhoH jikhhh, (• cocpeAoxo^eHHux h pac-f 
npeAeaoHHux hctohhhxob xoxa. 3xa npoueAypa no3Boaaex Ha 3HaHHrexi>Hoe ynpo- 
meHHe xoHCxpyxpoBaHiia uenHoit xoAeJin h e a g h h R • Bosmokhocth ncnojib30BaHn« 
BBSAeHofi npoueAypu npeACtaBJUuox noMemKunue npnMepu,

DIXPliACBIIEJJT OP CURREIIT SOURCES I1J RG - TRA3ISMISSX01I IIHES A1JD ITS 
APPLICATIOJJ TO MODELIIIG PHEHOMEiTA III OIIE - DMEIISIOBAI SYSTEMS

S u m m a r y
Mathematical description of many technical problems are given by the 

equations of the active long line. One can notice that these problems can 
benaolved by using the theory of long lines especially active two-terminal 
networks approach. That method, corresponding to the equivalent two-termi- 
inal theory, enables to show the influence of boundary conditions, input 
.signals and system parameters on the described phenomenon at any point of 
the system.

The paper presents the possibility to extend the above method by making 
uuo of the dloplacouont of distributed a|nd lumped current sources along 
the RG-linou. This simplifies the construction of the network model, and 
tho solution of ono-dincnoional boudary problems. The possible applica
tions arc illustrated by several examples.
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METODA 4“FAZOWYCH SKŁADOWYCH SYMETRYCZNYCH V ANALIZIE X KOMPUTEROWO 
WSPOMAGANYM PROJEKTOWANIU JEDNOFAZOWYCH SILNIKÓW Z POMOCNICZY* 
UZWOJENIEM ZWARTY*

Streszczenie» Przedstawiono metodę obliczań silników jednofazo
wych z pomocniczym uzwojeniem zwartym- oparta na modelu maszyny 
4-fazowej i na metodzie 4-fazowych składowych symetrycznych. Zapro
ponowano metodę umożliwiającą uwzględnianie w przybliżony sposób 
nieliniowości głównego obwodu magnetyoznego oraz nasycania się bocz
nika magnetyoznego. Opracowano program obliczeń na maszynę cyfrowa. 
Wykonano obliczenia iluatrujaoe wpływ wybranych parametrów konstruk
cyjnych na charakterystykę mechaniczną silnika.

1. Wsten

Indukcyjne silniki jednofazowe ze zwartym uzwojeniem pomocniczym są 
storowane w sprzęcie powszechnego użytku. Zróżnicowane wymagania dotyczą
ce własności eksploatacyjnych i wymiarów zewnętrznych są przyczyną dużej 
różnorodności spotykanych rozwiązań. Zasadnicze znaozenle posiada obwód 
elektromagnetyczny stojara, a zwłaszcza boczniki magnetyczne 1 zwoje zwar
te. Są one elementami, poprzez które w istotny sposób można wpływaó na 
kształt charakterystyki mechanicznej.

Dążenie do zapewnienia optymalnyoh własności eksploatacyjnyob silnika 
oraz dopasowania jego wymiarów w przypadku różnych urządzeń mechanicznych 
wymaga efektywnych metod obliczeniowych, mogącyoh współdziałać z różnymi 
metodami programowania matematycznego. Efektywność metod obliczeń elektro
magnetycznych, przewidywanych jako podprogramy w programach komputerowo 
wspomaganego projektowania wyraża się z jednej etrony w dokładności obli
czeń, z drugiej zaś strony - w ich szybkości (miarą jest czas przelicze
nia pojedynczego wariantu). Do istotnych walorów należy również zallozyń 
uniwersalność metod, a wlęo możność uwzględniania różnych rozwiązań (np. 
różnej liczby zwojów zwartych).

Szczególnie korzystna z punktu widzenia CAD byłaby metoda, obejmująca 
wszystkie indukcyjne silniki jednofazowe.

W publikacjach [3] [4] przedstawiono metodę Obliczeń silników jednofa
zowych z kondensatorem roboczym o dowolnym układzie połąozeń uzwojeń sta
jana (połączenie L, połączenie T, połączenia umożliwiające naatawę dwóch 
lub trzech prędkości obrotowych oraz zmianę kierunku obrotów), opartą na 
metodzie 4-fazowyob składowych symetrycznyoh.
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niniejsza praca jest próba rozszerzenia tejże metody na silniki Indukcyj
ne ze zwartym uzwojeniem pomocniczym 1 dotyczy wyłącznie silników o równo
miernej szczelinie powietrznej.

2. Metoda 4-fazowych składowych symetrycznych w obliczeniach elektro
magnetycznych silników ze zwarta faza pomocnicza

Ha wstępie rozważmy jednofazowy silnik indukcyjny z jednym uzwojeniem 
pomocniczym. Przy analizie zjawisk związanych ze strumieniem magnetycznym 
głównym czyni się zazwyczaj założenie, że bok zewnętrzny (nie umieszczo
ny w żłobku) leży w osi prostopadłej do osi uzwojenia głównego. Rozszerzmy 
to założenie zakładajac ponadto, że drugi z boków znajduje się w osi uzwo
jenia głównego (taki zwój zwarty o poskoku równym połowie podziałki bie
gunowej będziemy określać jako zastępczy). Kat elektryczny pomiędzy osia 
uzwojenia głównego a osia zwoju zastępczego wynosi wówczas 4 .

Rys. 1. Zwoje zwartej rzeczy
wiste, zastępcze i równoważne
Fig. 1. Shaded coili real equi- 

walent and replacing one!

Rys. 2. Silni’: ze zwartym uzwojeniem 
pomocniczym jako niesymetryczna maszy

na 4-fazowa
Pig. 2. Shaded-pole motor as asymetri- 

cal four-maohime

Jest to istotne uproszozenie, znacznie jednak mniejsze niż to, które przyj
muje wielu autorów, a mianowicie, że osie obu uzwojeni głównego i zwartego 
są wzajemnie prostopadłe i tworzą kąt W większości silników kąt pomię
dzy osiami uzwojeń zawiera się w granicach 50°-55°, a więc przyjęcie w 
modelu wartości 45° jest znacznie bliższe stanowi faktycznemu. Zastępcze 
zwoje zwarte (o rozpiętości równej połowie podziałki biegunowej) można 
przekształcić do równoważnej postaci dwóch zwojów wzajemnie prostopadłych
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o rozpiętości równej podział
eś biegunowej (nazywać Je 
będziemy zwojami równoważ
nymi). Ostatecznie więc mo
del silnika przyjmuje postać 
podana na rys. 2.

Przy przyjętych założe
niach jednofazowy silnik ze 
zwartym uzwojeniem pomocni
czym jest więc niesymetrycz
na maszyna 4-fazową. Asyme
tria dotyczy liczby zwojćw, 
średnicy przewodów (przekro
ju zwojów zwartych) oraz 
niesymetrycznego połączenia 
uzwojeń stojana. Wyodrębnia
jąc rezystancje i reaktancje 
rozproszenia stojana i trak- 
tująo je formalnie jako ob
ciążenie zewnętrzne można 

niesymetiyozną maszynę 4-fazową analizować Jako symetryczna maszynę 4-fa- 
zową (niesymetrię dotyczącą liczby zwojów można łatwo usunąć na drodze 
transformacji zwojowej) przyłączona do sieci jednofazowej poprze* asyme
tryczny układ zasilający (zawiera on wyodrębnione wcześniej rezystancje 
i indukcyjności rozproszenia stojana).

W stanie ustalonym macierz transformacji dla maszyny 4-fazowej przyjmu
je postać będącą iloczynem macierzy 4-fazowyoh składowych symetrycznych 
i macierzy transformacji zwojowej i
- dla napięć

"Rys.

Pig.

Symetryczna maszyna 4-fazowa i asy 
metryczny układ zasilania

. Symmetrical four-phase machine 
and asymetrical supply circuit

and
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- dla prądów

V '1  -J* b d £ _Ia"

*2 1 J*b “ ê ‘ ^ d *b

J01
" ł =

1

0 1 O Xc

_J02 o Y i> b o A

(2)

gdziei >

ih (i ■ b,o,d),
a

za* zb* zc* zd “ liczby zwojów poszczególnych faz stojana (w rozważa
nym przypadku zfc ■ zQ ■ l.z^ - 0).

Współrzędna o Indeksie 1 wyznacza składowa zgodna, współrzędna o Indeksie 
2 - składowa przeelwna, a współrzędne 01 1 02 - składowe zerowe. Relacje 
pomiędzy składowymi symetrycznymi prądów a naplęolem zasilania 0 otrzymuje 
się w wyniku rozwiązania równań Klrohboffa dla asymetrycznego układz zasi- 
laJ|joego7|

2UZ22 
Ł 7  'Z',V - Z., Z11 22 “  12 21

-2UZ21 
X2 “ t 22 - Z, 2 Z21

A01 - sjr| t 2jiy I, ♦ [(1+j)^ - 2jje] j

5 ^ 1  [(1+d)łb + 2j^c] 1, + [(1-j)^b - Zjłjj

(3)

*02 "

gdzie impedanoje charakterystycznei
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Zg - impedancja rozproszenia uzwojenia głównego (Z^ "
Zz - impedanoja rozproszenia pomooniczego uzwojenia zwartego

(zz - Rz +
Ig-gz ~ reaktancja rozproszenia wzajemnego uzwojenia głównego 1 uzwojenia 

zwartego.
Znajomość składowych symetrycznych prądów umożliwia wyznaczenie wszystkich 
pozostałych wielkości elektrycznych 1 magnetycznych (wzory te, identyczne 
jak dla silników z kondensatorem pracy, zawarte są w pracy [4] <

Błąd wynikający z przyjęcia kąta położenia osi zwoju zwartego (za
miast rzeczywistego kąta $ z ) można zmniejszyć przyjmująo, że liczba zwojów 
w równoważnych uzwojeniach zwartych (wynosząca z^ ■ zQ) » 1) Jest różna 
i taka, że harmoniczne główne przepływu magnetycznego rzeczywistych uzwo-
zwartycb i równoważnych uzwojeń zwartych są Identyczne. Spełnienie powyż
szego warunku prowadzi do liczby zwojów, określonych wzoramli

A $. »z zz^ ■ sin -tj cos —j

$  $
zg » sin sin -"2 •

W taki sam jak opisany powyżej sposób można przeprowadzić analizę silnika 
z dwoma pomooniczyml uzwojeniami zwartymi. Modelem, do którego przekształ
ca się wówozas silnik, jest niesymetryczna maszyna 4-fazowa o podwójnym 
uzwojeniu stojana.

Przedstawioną metodę obliczeń obwodu elektromagnetycznego wraz a kon- 
cepoją przybliżonego uwzględniania kąta położenia zwojów zwartyoh spraw
dzono na przykładzie silników DF-1180 oraz SAZ-1,9 tr. produkowanych przea 
PSIffli SIMA.

3. Przybliżona metoda uwzględniania nieliniowości obwodu magnetycznego 
silników z pomocniczymi uzwojeniami zwartyel

Obliczenia elektromagnetyczne, oparte na metodzie 4-fazowych składowych 
symetrycznych, można uściślić uwzględniając, obooiażby w przybliżony spo
sób, nasycanie się obwodu magnetyoznego głównego, a przede wszystkim - bo
cznika magnetycznego.
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W klasycznej teorii maszyn nieliniowość charakterystyki magnesowania 
obwodu głównego 3-fazowych maszyn indukcyjnych, zasilanych 3-fazowym sy
metrycznym układem napięć, uwzględnia się w przybliżony sposób za pomocą 
współczynnika nasycenia k^ W niniejszej pracy metodę tę rozszerzono, 
wprowadzając dodatkowo współczynnik charakteryzujący nasycanie się bocz
nika magnetycznego (jego definicja jest związana z konstrukcją bocznika).

Współczynnik nasycenia obwodu magnetycznego głównego obliczano
w tradycyjny sposób opierając się na krzywych = f (kĵ ) i kg = f (k̂ ) 
dla zastępczego pola kołowego (zastępcze kołowe pole magnetyczne indukuje 
w uzwojeniu głównym takie samo napięcie jak rzeczywiste pole eliptyczne) 
o amplitudzie, określonej wzorems

li, Zi + ig z2 1

Względną przenikalność bocznika zdefiniowano dla bocznika magnetycz
nego, którego reluktancję można zmieniać poprzez wykonywanie odpowiednich 
wycięć. Przyjęto, że rełuktanoja bocznika jest związana wyłącznie z frag
mentem obejmującym wycięcie. Poprzez pozorne powiększenie wycięcia można 
formalnie uwzględnić reluktancję pozostałej części bocznika.
Permeanoję geometryczną zastępczego bocznika magnetycznego określa wzórj

% b K y + i*r(y " P  (6)

Rys. 4. Zastępczy bocznik magnetyczny i jego schemat 
Fig. 4« Magnetic shunt and its equivalent circuit
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Rys. 5. Schemat blokowy obliczeń obwodu elektromagnetycznego z uwzględnie
niem nieliniowości obwodu głównego i bocznika magnetycznego

Fig. 5. Block diagram of performance calculations taking into account . 
non-linear magnetization curves

gdzie»
m - szerokość zastępczego bocznika, 
x - szerokość wycięcia w boczniku, 
y - długość wycięcia w boczniku.
Schemat obwodu magnetycznego bocznika przedstawia rys. 4«
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12 11 X

Bye. 7. Charakterystyka momentu mechanicznego i względnej przenikalności 
magnetycznej bocznika dlas y = 1,5 mm, x = 1,5, 2,5, 3,5 mm, m = 4,5
Fig. 7. Torque-speed curves and relative magnetic permeability curves of 

magnetic shunt for different values x

Rye. 6. Charakterystyka momentu mechanicznego i względnej przenikalności 
magnetycznej bocznika dla: x = 1,5 mm, y = 1,5, 2,5, 3,5 mm, m * 4,5«

Współczynnik nasycenia ^  ■ 1,217-1,208
Fig. 6. Torque-opeed curves and relative magnetic permeability curves of 

magnetic ehunt for different values y
MIŁO
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x*mo

Rys. 8. Charakterystyka momentu mechanicznego 1 "względnej przenikalności 
magnetycznej bocznika dla średnicy zwoju ekranującego d3 * 2,5, 3,5,
4,5 mm przy x = y = 1,5 mm. Współczynnik nasycenia a 1,217-1,208
Fig. 8. Torque-speed curves and relative magnetio pertheability curvea of 

magnetic shunt for different diapeters of shaded coils dB

Strumień magnetyczny, przenikający przez booznik <t> b, można wyznaczyć 
na podstawie siły elektromotorycznej indukowanej w drugim (ekranująoym) 
uzwojeniu pomocniczym, strumień $Fe (strumień przenikająoy przez żelazo) 
i (strumień przenikający przez wycięcie) - opierając się na sobemaoie 
z rys. 4, a względna przenikalność bocznika ¿1 r ze wzorut

Uproszczony schemat blokowy obliczeń obwodu elektromagnetycznego przy 
uwzględnieniu nieliniowośoi obwodu głównego i bocznika magnetycznego przed
stawiono na rys. 5»

Program obliczeń sprawdzono na przykładzie silnika SAZ-1,9 tr. Między
innymi wykonano obliczenia ilustrujące wpływ szerokości 1 długości wycię
cia w boczniku magnetycznym oraz średnicy zwoju ekranującego na charakte
rystykę mechaniczną (rys. 6, 7. i 8). Wa tle poszczególnych charakterystyk 
naniesiono przebieg współczynnika przenikalności magnetycznej bocznika 
Wartość współczynnika nasycenia ulega nieznacznym wahaniom (zakres je
go zmian podano wprost na rysunkach).
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4. Wnioski

Wykazano, że jednofazowe silniki indukcyjne ze zwartym uzwojeniem po
mocniczym można podołanie jak silniki indukcyjne z kondensatorem pracy ana
lizować za pomocą metody, opartej na składowych symetrycznych 4-fazowych. 
Pozwala to na ujednolioenie podejścia do szeregu zagadnień projektowych, 
a ponadto stwarza możliwości porównywania różnych rozwiązań. Nieliniowość 
charakterystyki magnesowania bocznika magnetycznego można uwzględnić w 
przybliżony sposób za pośrednictwem współczynnika przenikalności magnetycz
nej podobnie jak to czyni się w odniesieniu do głównego obwodu magne
tycznego maszyny. Możliwość uwzględnienia wszystkich istotnych parametrów 
konstrukcyjnych, a w szczególności - nieliniowości bocznika, przy równo
cześnie stosunkowo krótkim czasie przeliczenie pojedynczego wariantu po
zwala na wykorzystywanie przedstawionego algorytmu obliczeń elektromagne
tycznych w programach projektowania i optymalizacji.
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METOJ 4-4A3HHX CHMMEIHKHbOt COCTABJHSmUX B AHAJIH3E H EFOBCTHPOBAHiitf 
C nOMOIUhK) BHHHC JIHTEJEbH02 MAHMHH 0JUiO®A3HblX HBHTATEJIEii CO BCIBKOrATEJlhHOii 
K0P0TK03AMKHyT0ri OEMOTKOii

P e 3 B * e
UpesoiaBJieH nexoA paccexa 0AH0<})a3HHx ABnraxexeB co BcuouoraxeaBHoa Kopoxxo- 
aaMXHyioft oOuoiKoft, ochobslhbhA Ha MOAexB 4-$a3H0tt hhcihhh h Ha itexoAe 4-<iaa- 
HHX CHMMeXpHHHHX COCiaBMBStHX. DpeAAOHeH HeXOAt KOTOpafi ABJiaeT B03HOXHUM 
yvSx npHdaHSHxeABHO HeaHHetaooTL raaBHofi aarHHTHoB uenH, a raxxe aacumeHHe 
aarHHTHoro myaxa. CocxaBjieHa nporpaioja pacngra Ha b u h h c x h t s a b h oA aaoHHe. 
BHno;iH8Hu pacHSin HJumCTpapyBT bahjihh6 aafipaHHtcc KOHCTpyxTHBHKX napaaexpoB 
aa usxaHHHecKy® xapaxiepacTHKy ASHraxeas.

4-EHASE symmetrical cqmpohemts hi ahaiysis ahd computer-sided desige 
of siegle-ehase shaded-pole motors

S u m m a r y
The method of performance calculations of single-phase shaded-pole motors, 
basing on a model of four-phase machine and on four-phase symmetrical com
ponents as well as a method which makes it possible to take into account 
in an approximate way non-linear magnetization curve of main magnetic 
circuit and saturation of a magnetic shunt are presented. The perf orman*» 
ce calculations have been programmed on a computer. Influence of chosen 
parameters on torque—speed curves are considered and discussed.
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ZA3T030WAHIE METODY 2- i 4-FAZOWYCH SKŁADOWYCH SYMETRYCZHYCH 
DO ANALIZY I PROJEKTOWANIA JEDNOFAZOWYCH SILHIKOT Z KONDENSATOROi PRACY

Streszczenie. Przedstawiono dwie metody obliczeń silników jednofazowych z kondensatorem pracy o różnych układach połączeń uzwojeń stojanów. Pierwsza z nich jest oparta na modelu maszyny 4-fazowej 
i na metodzie 4-fazowych składowych symetrycznych, druga zaś - na 
modelu maszyny 2-fazowej o podwójnym uzwojeniu stojana 1 na meto
dzie 2-fazowych składowych symetrycznych. Dokonano Dorównania otu metod z punktu widzenia projektowania silników i ic& optymalizacji. 
Zaproponowano i przeanalizowano wskaźniki charakteryzujące wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego silników.

1. Wstęp

Jednofazowe silniki indukcyjne z kondensatorem pracy znajduj« szerokie 
zastosowanie jako napęd w przemyśle, rolnictwie, a przede wszystkim w 
sprzęcie powszechnego użytku. W celu uzyskania pożądanych własności explo- 
atacyjnych silników (np. silników o dwóch lub trzech nastawianych prędkoś
ciach obrotowych, silników umożliwiających zmianę kierunku obrotów itp.) 
stosuje się rozmaite układy połączeń uzwojeń stojanów. Zestawiono je na 
na rys. 1. Istnieje szereg metod, opartych bądź to na teorii pól wirują
cych i pól pulsujących, bądź też na składowych symetrycznych, umożliwia
jących obliczenia elektromagnetyczne prezentowanych silników. Z punktu 
widzenia CAD szczególne znaczenie posiadają te spośród nich, które pozwa
lają na prowadzenie obliczeń w jednolity sposób (opierając się na wspól
nym algorytmie), niezależnie od układu połączeń uzwojeń stojana. Dają one 
bowiem z jednej s'trony możliwośó ujednoliconego podejścia do zagadnień 
projektowania i optymalizacji obwodu elektromagnetycznego, z drugiej zaś 
strony pozwalają na porównywanie projektów silników o różnyoh układach 
połączeń.

Metodą, czyniącą zadośó powyższym wymaganiom, jest metoda obliczań sil
ników jednofazowych z kondensatorem roboczym, oparta na składowych syme
trycznych 4-f azowych [1] , [2] . Głównym oelem niniejszej pracy jeat przed
stawienie równoważnej metody obliczeń, opartej na składowyoh symetrycznych 
2-fazowych i na modelu maszyny 2-fazowej o podwójnym uzwojeniu stojana.
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Rys. 1. Różne układy połąozeń uzwojeń stojanów silników jednofazowych
Fig. 1. Various connections of fctator windings of single-phase capacitor

motors
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2. Metoda składowych symetrycznych 4-fazowycb

Metoda ta została omówiona szczegółowo w publikacjach [1] , [2] . Stąd 
też w niniejszej pracy zostanie przedstawiona w pobieżny sposób z wyekspo
nowaniem tych elementów, które różnią ja lub upodabniają do metody skła
dowych symetrycznych 2-fazowych.

Rys. 2. Silnik jednofazowy jako 
niesymetryczna maszyna 4-fazowa
Fig. 2. Single-pbase motor as 
asymmetrical four-phase machine

Rys. 3« Schematy zastępcze maszyny 
4-fazowej dla poszczególnych skła

dowych symetrycznych
Fig. 3* Equivalent circuits of four- 
-pbase machine for symmetrical com

ponents

Wszystkie silniki jednofazowe o układach połączeń uzwojeń stojanów z 
rys. 1 można traktowaó jako niesymetryczne maszyny 4-fazowe. Wyodrębnienie 
rezystancji i reaktancji rozproszeń stojana pozwala analizować niesyme
tryczne maszyny 4-fazowe jako symetryczne maszyny 4-fazowe (niesymetrię 
zwojową można usunąó na drodze transformacji zwojowej), preyłąozone do 
sieoi jednofazowej poprzez asymetryozny układ zasilający (zawiera on prócz 
kondensatora praoy wyodrębnione wcześniej rezystancje i reaktanoje rozpro
szeń stojanów).

4-fazowo składowa symetryczne prądów wprowadza się opierając się na ma
cierzy będącej iloczynem macierzy składowyoh symetrycznych i macierzy tran
sformacji zwojowej«
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Dla poszczególnych układów połączeń uzwojeń stojanów w odmienny sposób
oblicza się wyłącznie impedancje charakterystyczne , Z^> Z2-j’ 
oraz prądy składowych zerowych I,

“22
■01 ■

IQ2. Wszystkie pozostałe wielkości
elektryczne i magnetyczne wyznacza się na podstawie tych samych wzorów [2].

Wskaźniki, charakteryzujące wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego, 
nożna sformułować opierając się na prądach składowych symetrycznych. Wią
żą się one z interpretacją fizyczną poszczególnych składowych [3] • W ma-' 
szynie o sinusoidalnym rozkładzie przepływu składowa zgodna Łj wytwarza 
pole magnetyczne współbieżne, składowa przeciwna I2 - pole magnetyczne 
przeciwbieżne, a składowe zerowe IQ ,̂ Iq2 ” nie wytwarzają pola magne
tycznego w szczelinie powietrznej i tym samym nie uczestniczą w przemia
nie elektromechanicznej (przy uwzględnieniu wyższych harmonicznych prze
strzennych przepływu uzwojeń można wykazać, że wiążą się one wyłącznie 
z elektromagnetycznymi momentami pasożytniczymi).
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3. Metoda składowych symetrycznych 2-fazowych

133

Silniki jednofazowe o układach połączeń uzwojeń stojancw podanych na 
rys. 1 można również rozważać jako niesymetryczne maszyny 2-fazowa o 
podwójnym uzwojeniu stojana. Uzwojenie stojana I składa się z uzwojeń 
fazowych a i b, a uzwojenie stojana II - z uzwojeń fazowych e i d. Rów
nież i w tym przypadku oelowe jest wyodrębnienie rezystanoji i reaktancjl 
rozproszeń stojana i formalny podział niesymetrycznej maszyny na syme
tryczna maszynę 2-fazowa o podwójnym uzwojeniu stojana i asymetryczny 
układ zasilający (rys. 4).

Rys. 4 . Silnik jednofazowy jako maszyna 2-fazowa o podwójnym uzwojeniu
stojana

Fig. 4. Single-phase motor as two-phase machine with double stator win
dings

Składowe symetryczne prądów I i II uzwojenia stojana określają macie
rze, będące iloczynem macierzy składowych symetiyoznych 2-fazowych i ma
cierzy transformacji zwojowyoht



134 K. Kluszczyński. R. Mikalawicz
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Schematy zastępcze dla składowych syme
trycznych dla 2-fazowej maszyny o podwój
nym uzwojeniu stojana przedstawia rys. 5« 
Relacje, wiążące składowe symetryczne prą
dów z napięciem zasilania O, wynikają z 
równań, opisujących układ zasilający. Można 
im nadać ogólną postaci
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Rys. 5- Schematy zastępcze 
dla składowych symetrycznych 
dla maszyny 2-fazowej o po
dwójnym uzwojeniu stojana

I

Fig. 5. 3quivalent circuits 
oi two-pbase machinę with 
double stator windings for 
symaetrical coaponents

(4)

III2 c f4 (II1’ III1^

Dla poszczególnych układów połączeń z ryB. 1 w odmienny sposób wyznacza 
się wyłącznie cztery impedancje charakterystyczne Z^» Z21* Z22 oraz
prądy składowych przeciwnych I i II stojana.

Metoda 2-fazowycb składowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny 
2-fazowej o podwójnym uzwojeniu stojana, podobnie jak metoda 4-fazowych 
składowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny 4-fazowej, obejmuje 
wszystkie silniki jednofazowe z kondensatorem pracy. Z punktu widzenia 
obliczeń elektromagnetycznych i komputerowo wspomaganego projektowania 
metody te są równoważne, ff przypadku metody składowych symetrycznych 2-fa- 
zowych wzory, określające impedancje charakterystyczne oraz prądy składo
wych symetrycznych odpowiednio zerowych i przeciwnych, są tylko nieco bar
dziej złożone. Przykłady zastosowania metody 4-fazowycb składowych syme
trycznych do projektowania i optymalizacji obwodów elektromagnetycznych 
silników przy współdziałaniu z różnymi metodami nieliniowego programowania 
matematycznego przedstawiono w pracy fi’] .
W analogiczny sposób można również użytkować metodę 2-fazowych składowych 
symetrycznych.

Metoda 2-fazowych składowych symetrycznych daje się z łatwością rozsze
rzyć na silniki o jeszcze bardziej złożonych układach połączeń uzwojeń 
stojanów poprzez przyjęcie modelu maszyny 2-fazowej o i-krotnym uzwojeniu 
stojana.



Zastopowanie metody 2- i 4-fazowych składowych.. H i

4. Ocena wykorzystania obwodu elektromagnetycznego silnika w metodzie
składowych symetrycznych 2-fazowych

Omówione metody obliczeń prowadzą do odmiennego i odrębnego punktu wi
dzenia na wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego silników. Rozważenie 
tego zagadnienia w świetle obu metod: składowych symetrycznych 2-fazowycb 
i składowych symetrycznych 4-fazowych, pozwala na lepsze i głębsze zrozu
mienie problemu wzajemnego równoważenia się i wygaszania przepływów (pól 
magnetycznych) poszczególnych uzwojeń fazowych. Problem ten jeat bardzo 
istotny w silnikach jednofazowych o złożonym układzie połączeń uzwojeń 
stojana, a nie ujawnia się w przypadku silników 3-fazowycb, zasilanych 
symetrycznie.

W metodzie składowych symetrycznych 4-fazowych ocena wykorzystania ob
wodu elektromagnetycznego może być oparta na stosunkach: Ig/I-j,

których sens fizyczny wynika bezpośrednio z interpretacji fizycz
nej składowych symetrycznych [3] •
W metodzie składowych symetrycznych 2-fazowych analogiczne wskaźniki mają 
bardziej złożoną budowę.

Znajomośó składowych symetrycznych prądów I i II stojana umożliwia wy
znaczenie wektora przestrzennego (uogólnionego) prądu £(t):

j(0 t . — j<lł t
¿(t) = 2(Iji + I ) e  + 2 (1^2 + ^112^6 *

a tym samym i przepływu wypadkowego w szczelinie powietrznej maszyny. Wy
padkowe pole magnetyczne w szczelinie powietrznej jeat w ogólnym przypadku 
polem eliptycznym. Składowa współbieżna jest sumą przepływu współbieżnego
I stojana, generowanego przez składową zgodną prądu Ij^ oraz przepływu 
współbieżnego II stojana, generowanego przez składową zgotiią prądu IJI1. 
Podobnie składowa przeciwbieżna jest sumą przepływów przeciwbieżnych I 1
II stojana, generowanych odpowiednio przez składowe przeciwne prądu Ij2 
i III2* Amplituda składowych współbieżnej i przeciwbieżnej wypadkowego 
przepływu magnetycznego zależy więc nie tylko od modułu przepływów składo
wych (wartości skutecznych składowych symetrycznych prądów), ale również 
od wzajemnego przesunięcia przestrzennego przepływów składowych wzdłuż 
obwodu maszyny, czyli od faz prądów składowych symetrycznych.

Warunki przemiany elektromechanicznej będą tym dogodniejsze, im wypad
kowe pole magnetyczne będzie bardziej zbliżone do kołowego i im mniejsze 
prądy fazowe będą płynęły w poszczególnych uzwojeniach. V odniesieniu do 
składowych symetrycznych oznacza to dążenie do spełnienia następujących 
warunków:
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Arg II2 - Arg III2— ^ (6)

Arg ” Arg * O

Ilajlepsze wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego ma miejsce wówczas, 
gdy składowe symetryczne przeciwne prądów I i II stojana są równe zero, 
a składowe zgodne prądów I i II stojana mają równe argumenty (moduł sumy 
geometrycznej składowych jest wówczas równy ich sumie algebraicznej).

Opienając się na powyższych rozważaniach można zaproponować dwa współ
czynniki ułatwiające ocenę wykorzystania obwodu elektromagnetycznego sil
nika:

biera tym wyższą wartość, im pole magnetyczne jest bardziej kołowe. Drugi 
współczynnik pozwala na porównywanie silników o identycznym eliptycznym 
polu magnetycznym w szczelinie powietrznej. Silnik o wyższym współczynni
ku 9t wymaga mniejszej mocy czynnej i biernej na wytworzenie danego elip
tycznego rozkładu pola w szczelinie.

Hetodę składowych symetrycznych 2-fazowych sprowadzono na przykładzie* 
silnika jednofazowego o trzech nastawianych prędkościach DF-711, produko
wanego przez TS13U Silma. Na podstawie programu obliczeń na EMC sporządzo
no hodografy składowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych I i II stoja
na oraz ich sumy przy poślizgu zmieniającym się w zakresie s = 0-1. Przed
stawiono dwa charakterystyczne przypadki: kąt pomiędzy składowymi prze
ciwnymi jest ostry (rys. 6) i kąt pomiędzy składowymi przeciwnymi jest 
rozwarty (rys. 7). Dla silnika, pracującego przy różnych położeniach prze
łącznika i przy różnych pojemnościach kondensatora, wybrano przypadki o 
zbliżonych charakterystykach mechanicznych. Dla takich przypadków obliczo
no współczynniki 6 i X i stwierdzono, że pozostają one w ścisłym związku 
ze współczynnikiem sprawności silnika.

ć = --------¡—¿J------ -----------------
lTn  + I m | + lI i2  + I ii2 | 

P il  * 1m l  *1*12 * 1U 2l

(7)

Pierwszy z nich charakteryzuje pole wypadkowe w szczelinie maszyny i przy
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Rye* 6« Hodografy składowych symetrycznych zgodnych 1 przeciwnych prądów 
I i II stojana (przełącznik w położeniu 1)

Fig. 6. Positive and negative current symmetrical components of I and H  
stator (tap-switcb in position 1)
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Rys. 7* Hodografy składowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych prądów 
I i II stojana (przełącznik w położeniu 2)

Fig. 7. Positiva and negativa current symmetrical componente of I and II 
etator (tap-switch in position 2)



Zastosowanie metody 2- 1 4-fazowycb składowych.. 139

5- Wnioski

Metoda składowych' symetrycznych 2-fazowych obejmuje wszystkie układy po
łączeń uzwojeń stojanów silników jednofazowych z kondensatorem pracy i jest 
w tym samym stopniu przydatna w projektowaniu silników co i metoda skła
dowych symetrycznych 4-i'azowych. Opierając się na składowych symetrycznych 
można zdefiniować współczynniki, ułatwiające porównywanie różnych rozwig- 
zań. Możność porównywania silników w toku projektowania (przed zakończe
niem całości obliczeń projektowych) stwarza szansę lepszego wykorzystania 
czasu pracy maszyny poprzez wcześniejsze eliminowanie niekorzystnych wa
riantów projektowych.
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nPHMEHEHHE METOflA 2- H 4-4A3HHX CHMMBIPOTHtiX COCTABJIHMIWX £ AHAJIH3B 
H HPOEKTHPOBAHHH 0AH04A3HHX KOHflESCATOPHüX ABHTATEJIE2

P e 3 » M e
OpeACTaBaeEH A»a xezoAa pacveza oAao$a3Huz KOHAeHoazopHnz ABarazeaeft 

c pasAirtHUMB coeAHHesni8 cTaTopmix o Shot ok. HepBux ocsoBaH Ha MOAeaa 4 —<£aa— 
KO0 uamUHH H Ha lieiOAB 4-4>a3HUZ CHMMezpHHHHX OOCiaBAHBHHX, Bzopoft He Ha MO— 
A 6AH 2 -tfa3HOa uamHHtt C ABOMHOfi OTaTOpBOS OÔMOTKOfl H Ha XeTOAe 2-$a3BUX CHM- 
MeZpHHHUX COCTaBAJUDEtHX. 06a MeTOAa CpaBHBHH C COÔO0 C TOHKH 3peHHH QpoeKZH— 
poBaHHB ABarazeAefi h hz onzHMHaaflHH. HpeAAomeHH h npoaHaaaaHpoBaHH noxaaa- 
zeAH H 3o 6pa*anmHe HcnoAaaoBaHHe aaeKzponarHHZHofi iienn ABHrazeaeft.

APPLICATION 0? 2- AND 4-PHASE SYMMETRICAL COMPONENTS TO ANALYSIS 
AND DESIGN OF SINGLE-PHASE CAPACITOR MOTORS

S u m m a r y
Tiro methods of analysis of single—phase capacitor motors with different 

connections of stator windings are presented* The first of them is based 
on a model of four-phase maobine and on a method of four-phase symmetrical 
components, the second one - on a model of two—phase machine with double 
stator windings and on a method of two-symmetrical components. Above me
thods are compared from design and optimization point of view. Some coef
ficients which enable us to estimate the efficiency of motors on the basis 
of current symmetrical components are formulated and analysed.


